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APRESENTACAO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipbtese, fosse realizar
concurso publico para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade
para se adequar as regras do certame. Ele era cientista, matematico, inventor,
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plastico
pintor poeta e musico. Dificilmente iria conseguir comprovar titulos ou se adequar as
exigéncias.

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares,
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras séo divisdes
artificiais para facilitar a organizacdo de cursos, curriculos, regulamentacées
profissionais e facilitar a pratica do ensino. Em tempos onde isto nao existia, como
na Grécia antiga ou na renascenca havia o conhecimento plural na qual Leonardo da
Vinci talvez seja 0 maior expoente.

N&o se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um génio, tao
pouco que a organizagao por areas do conhecimento nédo tenha seu valor. Apenas que
a boa engenharia, em fungé@o da sua crescente complexidade trds necessidades de
conhecimentos e competéncias transdisciplinares.

Neste livro sdo apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de
energia, agua potavel, urbanismo, gestao de varejo, técnicas de projeto e fabricagéo,
uma combinacdo de areas e temas que possuem um ponto em comum; s&o aplicacdes
de ciéncia e tecnologia que buscam solugdes efetivas para problemas técnicos, como
deve ser em tese a boa engenharia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal
obra.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
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CAPITULO 12

ANALISE, DO IMPACTO DO CASCATEAMENTO DE
FILTROS OPTICOS CONSIDERANDO DIFERENTES
ARQUITETURAS DE REDES OPTICAS ELASTICAS

Eloisa Bento Sarmento

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: O sinal Optico pode sofrer
degradacao em sua qualidade de transmissao
de modo que efeitos lineares e néo lineares
podem reduzir sua inteligibilidade na recepcéo.
Com relacédo aos dispositivos de comutacao,
presentes nos nos das redes Opticas elasticas,
o efeito da imperfeicdo do filtro éptico pode
causar estreitamento no sinal, ao longo da
propagacao nos enlaces dos caminhos o6pticos,
de modo que os amplificadores épticos podem
nao compensar esse tipo de perda, além do que
esse efeito também pode proporcionar distor¢ao
ao sinal o6ptico propagante. Neste capitulo,
modelagens analiticas foram propostas com o
objetivo de quantificar o efeito da imperfeicao
dos filtros Opticos. Para isso, analisou-se a
propagacao de um sinal Optico considerando
a concatenacdo de diversos dispositivos de
comutacgao, considerando duas arquiteturas de
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redes Opticas elasticas e duas modelagens de
transmitancia bem conhecidas na literatura.
PALAVRAS-CHAVE:

Filtro  Optico,
Fisica, Qualidade de Transmiss&do, Rede Optica
Elastica.

Arquitetura,

Concatenacao, Penalidade

ANALYSIS OF THE IMPACT OF OPTICAL
FILTER CONCATENATION CONSIDERING
DIFFERENT ELASTIC OPTICAL NETWORK

ARCHITECTURES

ABSTRACT: The optical signal may suffer
degradation in its quality of transmission, so
that linear and nonlinear effects may reduce its
reception intelligibility. With regard to switching
devices, present in the elastic optical network
nodes, the non-ideal optical filter effect may
cause signal narrowing along the optical signal
propagation in the lightpaths, so that optical
amplifiers may not compensate exactly the
devices losses and this effect may also provide
distortion to the transmitted optical signal. In
this chapter, analytical modeling was proposed
in order to quantify the non-ideal optical filter
effect. Therefore, the propagating optical signal
was analyzed considering the concatenation
of several switching devices, two architectures
and two transmittance modeling well-known in
the literature of elastic optical networks.
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KEYWORDS: Architecture, Concatenation, Elastic Optical Network, Optical Filter,
Physical Penalty, Quality of Transmission Quality.

11 INTRODUCAO

As redes Opticas elasticas (EON — Elastic Optical Network) possuem um
diferencial com relacéo as redes Opticas que utilizam multiplexacéo por divisdo de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing) (ZHANG et al., 2013).
Esse diferencial consiste em atribuir larguras de banda relacionadas com a taxa de
transmissdo de bit solicitada pela chamada no formato de modulac&o disponibilizado
pela rede. Bem diferente das redes 6pticas WDM, em que a largura de banda para
cada requisicdo de chamada é sempre fixa (CHRISTODOULOPOULOS et al, 2011;
CAVALCANTE et al, 2015).

Nas EONSs, varios dispositivos podem estar presentes no decorrer dos nés e
enlaces dos caminhos 6pticos (lightpath). Dependendo da arquitetura de n6 e de enlace
consideradas, pode-se ter os seguintes dispositivos (SIMEONIDOU et al., 2012): (1)
transmissores Opticos, (2) comutadores, (3) amplificador 6ptico de poténcia (booster
amplifier), (4) fibra oOptica, (5) amplificadores 6pticos de linha (in-line amplifiers),
(6) divisores de poténcia, (7) regeneradores eletrénicos, (8) pré-amplificador e (9)
receptores Opticos, por exemplo.

Diversos trabalhos disponiveis na literatura abordaram penalidades fisicas
envolvendo o sinal éptico propagante ao longo das fibras Opticas e dos amplificadores
opticos presentes nos lightpaths (CHATTERJEE et al, 2015; CAVALCANTE et al, 20173a;
CAVALCANTE et al, 2017b; OLIVEIRA et al, 2018). No entanto, poucos trabalhos
tratam da especificidade da propagacéo do sinal dptico ao longo dos dispositivos de
comutacao (SSS — Spectrum Selective Switches), bem como quantificam a penalidade
fisica responsavel pela degradacéo da sua qualidade de transmissao (QoT — Quality of
Transmission) (CARVALHO et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).

Nos dispositivos SSSs, o efeito da imperfeicdo do filtro Optico pode causar
estreitamento do sinal, de modo que os amplificadores épticos podem n&do compensar
esse tipo de perda, além do que esse efeito também pode proporcionar distor¢édo no
sinal éptico propagante. Neste capitulo, modelagens analiticas sdo propostas com o
objetivo de quantificar essa penalidade fisica. Para isso, a propagacéo de um sinal
Optico, considerando a concatenacao de diversos SSSs, duas arquiteturas de nés e
duas modelagens de transmiténcia, bem conhecidas na literatura de redes épticas
elasticas, s&o analisadas no contexto da poténcia éptica recebida com relagéo a
transmitida em diversos cenarios de operacéo dos amplificadores Opticos disponiveis
ao longo dos enlaces.
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2 | MODELAGEM ANALITICA DA IMPERFEICAO DO FILTRO OPTICO

Em uma rede Optica, o sinal pode percorrer varios nés intermediarios até
alcancar o né destino. Dessa forma, dentre os dispositivos presentes ao longo dos
ligthpaths, os SSSs podem atuar também como filtros épticos. Dependendo do formato
das respectivas transmitancias desses elementos de comutacao, é possivel que o sinal
Optico apresente perdas e distor¢cdes na recepcéo, devido ao efeito da imperfeicdo do
filtro Optico. Esse efeito se relaciona ao estreitamento da largura de banda do sinal a
medida em que se propaga ao longo dos nés intermediarios da rota (MAROM et al.,
2012; PULIKKASERIL, 2012; CARVALHO et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).

A Figura 1 ilustra as arquiteturas de nés bem conhecidas na literatura e
utilizadas em redes épticas elasticas (CHATTERJEE, 2015): (a) broadcast and selecte
(b) spectrum switching. E importante observar que a primeira arquitetura (broadcast and
select) difere da segunda (spectrum switching) com relacéo ao dispositivo localizado
do lado esquerdo da Figura 1(a) e da Figura 1(b), ou seja, na recepgcao do nd optico.
Para a primeira arquitetura, considera-se um divisor de poténcia éptica. Enquanto
que, na segunda, utiliza-se mais um elemento de comutacéo. Desse modo, para a
arquitetura broadcast and select, o sinal 6ptico atravessa apenas um SSS, enquanto
que, para a arquitetura spectrum switching, o sinal 6ptico atravessa dois SSSs, quando
considerado que o sinal optico propagante atravessa apenas um enlace 6Optico. Esse
fato permite perceber que o sinal Optico atravessa duas vezes mais dispositivos de
comutacao na arquitetura de n6 spectrum switching em comparagcao com a broadcast
and select para cada enlace percorrido pelo sinal 6ptico propagante.

Considerando um lightpath com n enlaces, a densidade espectral do sinal éptico
recebido no n6é destino (), para a arquitetura broadcast and select, pode ser determinada
a partir da seguinte equacao:

Sex(f) = Srx(f) 1121 Zil T Ci2 T; (f)

LsssLix (9rxit1)

em que S_, representa a densidade espectral de poténcia do sinal optico transmitido, G;

,; fepresenta o ganho do amplificador de poténcia, Gi,x 0 ganho total dos amplificadores de
linha, Gi,2 o ganho do pré-amplificador, L__a perda do SSS, Li, a perda na fibra 6ptica, o grau
de conectividade do n6 destino e T, a transmitancia do SSS, referentes ao i-esimo enlace
analisado.
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(a) Broadcast and Select. (b) Spectrum switching.

Figura 1: Arquiteturas de nos utilizadas em redes Opticas elasticas bem conhecidas na literatura
(CHATTERJEE, 2015): (a) broadcast and select e (b) spectrum switching.

Para a arquitetura spectrum switching, a densidade espectral do sinal 6ptico
recebido no n6 destino pode ser determinada a partir da seguinte equacéao:

SRX(f) = STX(f) l'l’{‘=1 [ﬁ] Tiq (f) T )

em que T, representa a transmitancia do primeiro e T, a do segundo SSS,

ambos presentes no i-€simo enlace analisado.

31 CONFIGURAGCAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO

A densidade espectral de poténcia do sinal éptico transmitido pode ser
modelada por meio de uma funcdo Gaussiana de acordo com a seguinte equacéo
(STRASSER et al., 2010):

f=fO) ]2"5

—2111(2)[2 S

S(f)=4e 3)
em que A representa o fator de normalizacdo da amplitude da densidade
espectral, f_a frequéncia central, SBWSqB a largura de banda a 3 dB e n_a ordem da
funcao Gaussiana. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados nas simulagdes com

relacdo ao sinal 6ptico transmitido.

Parametro Simbolo Valor
Fator de normalizacdo A 2,8x 1071
Formato de modulagao - 4-QAM
Largura de banda do sinal optico
transmitido Af 20 Gz
Largura de banda a 3 dB SBW, 5 47.5 GHz
Ordem da fun¢éao Gaussiana ng 1
Poténcia optica do sinal transmitido Py, 0 dBm
Taxa de transmissao de bit t 100 Gbps
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As funcbes de transmitancia, utilizadas para analise da imperfeicdo do filtro
Optico neste capitulo, sdo descritas pelas equacgoes (4) e (5).

—2in U-ro |''H
r() = e Ol (4)
B_, B
T,(f) = C oV2m [erf (2\/_?) — erf( jfcr ) , (5)
e
— BWarr (6)

242In2’

em que BW,_ representa a largura de banda a 3 dB do filtro optico, n,, a ordem
da funcéo Gaussiana do filtro dptico, o o desvio padrao, C o fator de normalizagcéao
da amplitude da funcao de transmitancia, B a largura de banda do filtro éptico, erf (=)
a funcéo erro, BW, . a resolugdo do filtro optico, indicando a frequéncia em que se
configura a mudanca entre os estados de bloqueio e de passagem do sinal, assim
como o formato de suas bordas (MAROM et al., 2012). Neste capitulo, a equacéao (4) é
referida como Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e a equacéo (5) como Pulikkaseril
(PULIKKASERIL, 2012). A Tabela 2 descreve os parametros utilizados nas simulagdes
com relacao as fungdes de transmitancia analisadas neste trabalho.

Tabela 2: Parametros utilizados nas simula¢des com relacéo as funcdes de transmitancia.

Parametro Simbolo Valor
Fator de normalizagio C 47 % 1071
Largura de banda do filtro a 3 dB BW.p 47,5 GHz
Largura de banda do filtro éptico B 50 GHz
Ordem da fungéo Gaussiana ny 4
Resolugao do filtro optico BWyre 10 GHz

Tabela 2: Parametros utilizados nas simulagbes com relagao as fungdes de transmitancia.

O efeito da imperfeicao do filtro 6ptico foi analisado considerando: (1) duas
arquiteturas bem conhecidas na literatura de redes Opticas (broadcast and select e
spectrum switching), (2) duas funcbes de transmiténcia (Gaussiana e Pulikkaseril)
e (3) trés cenarios distintos de operacao dos amplificadores Opticos presentes nos
lightpaths: (3a) subcompensacao das perdas dos enlaces (a = 0,8 ), (3b) compensacéo
exata das perdas dos enlaces (a=1,0) e (3c) sobrecompensacao das perdas dos
enlaces (a=1,2). A métrica de desempenho utilizada foi a relacao entre as poténcias
recebida e transmitida do sinal 6ptico propagante em um lightpath (r) com 10 enlaces.

4 | RESULTADOS

A Figura 2 ilustra a magnitude da densidade espectral de poténcia do sinal
Optico recebido apoés ter percorrido 10 enlaces, considerando as fungcbes Gaussiana
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(STRASSER et al.,, 2010) e Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), nos diferentes
cenarios de operacao dos amplificadores Opticos ( e ), para as arquiteturas de no:
(a) broadcast and select e (b) spectrum switching. Percebe-se que, independente da
arquitetura de né e do cenario de compensacao dos amplificadores dpticos analisado,
a fungao de transmitancia Pulikkaseril fornece um menor estreitamento do sinal éptico
com relacéo a funcéo Gaussiana.

x10713
1.6 - .
14t 1
< 1.2 - ‘ J
< o
= 1r = Gaussiana ( «=0.8) | \% il
vog L == Gaussiana ( « =1.0) ‘.’ |
e = Gaussiana ( a =1.2) 5\
Z06 t «+» Pulikkaseril ( a =0.8) 4 |
=t = Pulikkaseril ( « =1.0) 3
=04+ »=+ Pulikkaseril ( o =1.2) E .
0.2 |
2% 2

o Y
1.9837 1.9338 1.9339 1.934 1.9341 1.9342 1.9343
Frequéncia (Hz) <1014

(a) Arquitetura broadcast and select.

x10713
1.6 r i
1.4 - .
<12° |
S 1+ i
= == Gaussiana ( a =
YVog == Gaussiana ( a = " |
he = Gaussiana ( a = by
=06 i e Pulikkaseril (o % |
2 ; == Pulikkaseril ( «
s 04 - === Pylikkaseril ( « 1
0.2 i
R .

o Y
1.9337 1.9338 1.9339 1.934 1.9341 1.9342 1.9343
Frequéncia (Hz) %1014

(b) Arquitetura spectrum switching.

Figura 2: Magnitude da densidade espectral de poténcia do sinal 6ptico recebido apos ter

percorrido 10 enlaces, considerando as fungdes Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e
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Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), nos diferentes cenarios de opera¢ao dos amplificadores

opticos ( e ), para as arquiteturas de né: (a) broadcast and select e (b) spectrum switching.

A Figura 3 ilustra a razédo entre as poténcias Opticas recebida e transmitida,
considerando as fungdes de transmitancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e
Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), apos o sinal optico propagante passar por 10
enlaces, nos diferentes cenarios de operagao dos amplificadores épticos ( e ), para as
arquiteturas de no6: (a) broadcast and select e (b) spectrum switching. Percebe-se que
a funcao de transmitancia Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012) resulta em um valor
maior de poténcia Optica recebida, fornecendo um valor de maior.

a=0.8 a=1.0 a=1.2
‘ 5 ‘ 5 ‘
—e Gaussiana —e Gaussiana —e Gaussiana | ¢
-0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril
ndr 4 ¢ - 4t H
©
O Q
o «
235 3+ 3 Q
o [ ]
wv Qo
© [
w2 27 27 $
=
(]
e 16 1 1 1
g ] I ] T T T T I T “
o
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Numero de enlaces
(a) Arquitetura broadcast and select.
a=0.8 a=1.0 a=1.2
5 ‘ 5 ‘ 5 ‘
—e Gaussiana —e Gaussiana —e Gaussiana | ¢
-0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril |¢
4 4+ A 4 )
E [ ]
g )
L3 3 3 S
@] o
Q [
3 o
o2 2 2 o
=
()
(]
g ] 1e 1 16
: ] T T T T T T T T a X
o
0 I 1 T T t ? ?%ee0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Numero de enlaces
(b) Arquitetura spectrum switching.

Figura 3: Razao entre as poténcias Opticas recebida e transmitida, considerando as funcdes
de transmitéancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012),
apds o sinal éptico propagante passar por 10 enlaces, nos diferentes cenarios de operacao
dos amplificadores o6pticos ( e ), para as arquiteturas de né: (a) broadcast and select e (b)

spectrum switching.
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No entanto, devido a caracteristica da arquitetura de n6 spectrum switching
possuir o dobro de SSSs, quando comparada com a arquitetura broadcast and select,
o sinal Optico possui um maior estreitamento na recepcéo, resultando em valores de
r menores independente da funcao de transmitancia considerada, conforme descrito
nas Tabelas 3 e 4.

Arquitetura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BS(a=0,8) (1,00| 0,69 | 0,53 |0,41|0,32| 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,08

BS(a=1,0) (1,00| 0,86 | 0,82 |0,80|0,79 | 0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74

BS(a=1,2) (1,00 1,03 |1,19|1,39|1,63| 1,93 | 2,28 | 2,71 | 3,22 | 3,83 | 4,55

SS(a=0,8) |[1,00| 0,66 | 0,50 | 0,39 | 0,31 | 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07

SS(a=1,0) |1,00| 0,82 | 0,79 | 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | 0,70

SS(a=1,2) |1,00| 0,99 | 1,13 (1,32 |1,55| 1,83 | 2,16 | 2,56 | 3,04 | 3,62 | 4,30

Tabela 3: Razao entre as poténcias opticas recebida e transmitida, considerando a fungéo de
transmitancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010), ap6s o sinal optico propagante passar
por 10 enlaces, nos diferentes cendrios de operacéo dos amplificadores Opticos ( e ), para a

arquitetura de né broadcast and select.

Arquitetura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BS(a=0,8)| 1,00 | 0,73 | 0,56 | 0,44 | 0,35 | 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,09
BS(a=1,0)| 1,00 | 0,91 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,82 | 0,81 | 0,80 | 0,80

BS(a=1,2)| 1,00 | 1,09 | 1,26 | 1,48 | 1,75 | 2,07 | 2,46 | 2,92 | 3,48 | 4,15 | 4,94

SS(a=0,8)| 1,00 | 0,70 | 0,54 | 0,42 | 0,33 | 0,26 | 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,08

SS(a=1,0)| 1,00 | 0,88 | 0,84 |0,82|0,81| 0,80 (0,79| 0,78 | 0,78 | 0,77 | 0,76

SS(a=1,2)| 1,00 | 1,05 1,22 | 1,42 1,68 | 1,99 [2,36| 2,80 | 3,33 | 3,97 | 4,73

Tabela 4: Razao entre as poténcias dpticas recebida e transmitida, considerando a funcao
de transmitancia Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), apés o sinal 6ptico propagante passar
por 10 enlaces, nos diferentes cenarios de operacao dos amplificadores épticos ( e ), para a

arquitetura de no select e spectrum switching.

51 CONCLUSOES

Neste capitulo, modelagens analiticas foram propostas com o objetivo de
quantificar o efeito da imperfeicdo dos filtros Opticos. Para isso, analisou-se a
propagacao de um sinal 6ptico considerando a concatenag¢ao de SSSs, ao longo de 10
enlaces, considerando duas arquiteturas de redes 6pticas elasticas, duas modelagens
de transmitancia bem conhecidas na literatura e trés cenarios de compensacéo dos
amplificadores Opticos presentes no lightpath analisado.




De acordo com os resultados obtidos, independente da arquitetura de no e
do cenario de compensacéo dos amplificadores Opticos analisado, a funcdo de
transmitancia Pulikkaseril forneceu menor estreitamento do sinal 6ptico com relacao
a funcdo Gaussiana. Dessa forma, a funcdo de transmitancia Pulikkaseril resultou
em um valor maior de poténcia Optica recebida, fornecendo um valor de r maior. No
entanto, devido a caracteristica da arquitetura de n6 spectrum switching possuir o
dobro de SSSs, quando comparada com a arquitetura de né broadcast and select, o
sinal dptico apresentou um maior estreitamento na recepc¢ao, resultando em valores
de r menores, independente da funcéo de transmitancia analisada.
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