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RESUMO

O crescimento da demanda de trafego de dados vem exigindo que os sistemas de
comunicagbes se aperfeicoem cada vez mais, amenizando ou eliminando fatores limitantes
de capacidade e taxa de transmissao de bit por meio de novas tecnologias. No dmbito de
comunicacoes opticas, as redes Opticas elasticas (EON — Elastic Optical Network) mostram-
se vantajosas frente as redes Opticas convencionais, que utilizam a multiplexagdo por divisédo
de comprimento de onda (WDM — Wavelengtt Division Multiplexing), por possibilitarem uma
utilizagcdo mais eficiente do espectro de frequéncia. Redes Opticas com multiplexagcdo por
divisdo espacial (SDM — Spatial Division Multiplexing) também tém sido analisadas como
alternativa para prover sistemas de comunica¢gdes com maior capacidade, uma vez que
fazem uso da diversidade espacial da fibra — seja ela com multiplos modos, ndcleos ou ainda
um pacote de fibras. Nesse contexto, este trabalho propde uma extensdo de um simulador
de cbdigo aberto para redes Opticas WDM/EON, considerando sua aplicacdo em redes
SDM-WDM e SDM-EON e o impacto de penalidades fisicas a elas associadas: interferéncia
entre nucleos e entre modos. A fim de valida-la, foram realizadas simulagdes de cenarios
especificos de modo a comparar os resultados com aqueles encontrados na literatura e os
obtidos em outras ferramentas computacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Multiplexagdo por Divisdo Espacial, Redes Opticas, Simulador de
Cédigo Aberto.




ABSTRACT

The growing demand for data traffic is requiring more efforts from communication systems
in searching for mitigating or eliminating limiting factors of capacity and bit rate throughput
through new technologies. In the field of optical communications, elastic optical networks
(EON) are advantageous compared to conventional optical networks, which use wavelength
division multiplexing (WDM), as they enable a more efficient use of the spectrum frequency.
Spatial Division Multiplexing (SDM) optical networks have also been analyzed as an alternative
to provide communications systems with greater capacity, since they make use of the spatial
diversity of fiber — whether it has multiple modes, cores or even a packet of fibers. In this
context, this work presents an extension of an open source simulator for WDM/EON optical
networks, considering now its application in SDM-WDM and SDM-EON networks and the
impact of physical penalties associated with them: interference between cores and between
modes. For the purpose of validating it, simulations of specific scenarios has been performed
in order to compare the results with those found in the literature and those obtained in other
computational tools.

KEYWORDS: Open Source Simulator, Optical Networks, Spatial Division Multiplexing.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O advento das redes Opticas tem possibilitado grandes avangos nos sistemas de
comunicacdes: altas taxas de transmiss@o de bit por longas distancias, por exemplo [1].
Contudo, ainda possuem necessidades de melhorias para atender ao aumento da demanda
por conexdes. Estimativas apontam que em 2023 serao cerca de 5,3 bilhdes de usuérios de
internet (cerca de 66% da populagéo) em todo o planeta - frente aos 3,9 bilhdes de usuérios
(51% da populagdo) em 2018 [2].

O advento da multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM
— Wavelength Division Multiplexing) permitiu o aperfeicoamento dos sistemas de
comunicacdes Opticas em aspectos que vdo desde o aumento da capacidade de
transmissdo até a diminuicdo de custos, provenientes da substituicdo de dispositivos
eletrénicos por épticos [1].

As redes épticas WDM vém apresentando gargalos importantes no cenario atual,
onde os trafegos de dados sdo cada vez maiores. Para sanar essas limitacdes, tecnologias
foram propostas. O conceito de rede Optica elastica (EON — Elastic Optical Network)
propde uma maior flexibilidade e melhor utilizagdo do espectro, dividindo-o em canais
mais estreitos (12,5 GHz e ndo 50 ou 100 GHz caracteristicos das redes 6pticas WDM)
[3]. Uma outra tecnologia de ampliacdo da capacidade de redes 6pticas € a utilizagédo
da multiplexagéo por divisdo espacial (SDM — Space Division Multiplexing). Nela, a fibra
optica convencional (de um nicleo e um modo de propagagao) € substituida por outra que
possi- bilita que mdultiplos nucleos, multiplos modos, ou ainda uma combinagéo de ambos,
sejam utilizados na propagacgéo dos sinais épticos [4].

Além da problematica relacionada a capacidade das redes 6Opticas, diversas outras
se fazem presentes e necessitam de solugdes, como o impacto das penalidades fisicas que
degradam o sinal ao longo de sua transmisséo, por exemplo [5].

Para as diversas novas tecnologias propostas serem implementadas em sistemas
reais, € de suma importancia que sejam garantidas suas eficacias. Essas garantias —
ou validacbes — dao-se, essencialmente, de trés maneiras: calculos numéricos para
propagacéo de onda em fibras Opticas, testes experimentais e simula¢gdes computacionais.
A grande variedade de estruturas de redes 6pticas aliada a complexidade de representa-las
numericamente torna inviavel a primeira op¢éo. A segunda, por sua vez, estd associada a
um alto custo na aquisi¢cdo dos varios dispositivos necessarios.



Dessa forma, o emprego de simulagdo computacional € o mais viavel para as analises,

avaliacdes, testes e validagbes de redes dpticas [6].

11 MOTIVAGAO

Simuladores desempenham um importante papel, tanto no ambito industrial/
comercial quanto no académico, do desenvolvimento a implementagédo de redes Opticas.
Os simuladores de cédigo aberto possuem um maior destaque por possibilitarem a difusdo
do conhecimento, além de ampliar a possibilidade de interagédo entre desenvolvedores e,
assim, serem agregadas melhorias significativas para o projeto [7].

Buscas na literatura resultaram na descoberta de um Unico simulador de codigo
aberto que oferece suporte a tecnologia SDM: o FlexGridSim [8], na linguagem de
programacao Java e voltado para a dimenséo espacial de multiplos nicleos. Entretanto,
nao foi verificada a existéncia de um simulador desenvolvido em Python especificamente
para redes 6pticas SDM e que considere também fibras com mdltiplos modos, bem como
as penalidades fisicas associadas as multiplas dimensbes espaciais. A escassez de
simuladores especificos e o carater promissor da multiplexacéo por divisdo espacial para
redes Opticas de alta capacidade [4] s&o as maiores motivagcbes para o desenvolvimento da

ferramenta de simulagéo proposta neste trabalho.

21 OBJETIVOS

2.1 Geral

Aprimorar um simulador de c6digo aberto para redes épticas SDM, acrescentando o
impacto de penalidades fisicas.

2.2 Especificos

+  Estudo dos dispositivos presentes em redes dpticas, bem como da multiplexa-
¢ao por divisdo espacial.

+ Estudo e implementacéo de penalidades fisicas inerentes ao cenério de redes
oOpticas SDM.

+ Andlise das penalidades fisicas em diversos cenérios disponiveis na literatura.

+ Testes e validagédo dos resultados obtidos.



31 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se deu em trés etapas que, embora distintas,
forneceram o embasamento necessario a execugdo dos objetivos aqui propostos. A
primeira etapa consistiu do estudo de Python a fim de se obter uma familiarizagdo com
a linguagem de programacdo. Ao decorrer da realizagdo deste trabalho, os estudos
foram aprofundados de modo a ser adquirido o conhecimento necessario a construcao
do simulador. Paralelamente, foram realizadas buscas na literatura e em repositérios
de codigos-fontes por simuladores de redes Opticas, além de trabalhos (livros, artigos e
publicagOes correlatas) que tratassem de assuntos relacionados as comunicagdes épticas,
como dispositivos e arquiteturas de redes. Essa segunda etapa forneceu embasamento
tedrico e ambientac@o com as ferramentas de simulagéo encontradas. Por fim, a etapa final
foi o aprimoramento propriamente dito do simulador, sendo realizados testes para valida-
lo. A validagdo se deu por meio da comparagédo entre os resultados obtidos e aqueles
presentes na literatura.

41 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho busca contribuir para com os estudos em redes 6Opticas, por meio da
implementacédo de penalidades fisicas, inerentes a tecnologia SDM, em um simulador de
cédigo aberto disponivel na literatura (SONDA — Simulator for Optical Network Design and
Analysis) [9], seja em cenario de redes WDM ou EON.

51 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, séo apresentados aspectos gerais das redes Opticas e o estado da arte
das ferramentas de simulagé@o encontradas na literatura e em repositérios de codigos-fontes.
No Capitulo 3, 0 SONDA é apresentado, sendo abordadas suas principais caracteristicas
construtivas. No Capitulo 4, séo descritos os cenarios de simulagdo considerados e os
respectivos resultados. As consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros sdo
relatadas no Capitulo 5.



CAPITULO 2
REDES OPTICAS

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos das redes épticas e simuladores
que possibilitam analisa-las. Inicialmente, algumas classificacbes s@o elencadas com base
em dispositivos e tecnologias empregadas. Em seguida, € feita uma revisao das ferramentas
de simulagdo encontradas na literatura e em repositérios de codigos.

11 INTRODUGCAO

Em tempos passados, sistemas elétricos predominaram no ramo das comunicagdes.
Aparelhos como o telégrafo e o telefone revolucionaram de fato o modo como a humanidade
se comunicava, sendo aperfeicoados desde sua concepg¢ao até os dias atuais (no caso do
telefone) ou cair em desuso (telégrafo). A substituicdo de pares de fios por cabos coaxiais
propiciou um aumento na capacidade, porém a limitagcdo por perdas no cabo impulsionou
0 desenvolvimento de comunicagdes por micro-ondas. Mesmo com evolugdes, essas duas
tecnologias apresentaram gargalos cruciais: pequeno espagamento entre repetidores de
sistemas a cabo coaxial e limitacdo das taxas de transmissdo de bit por frequéncia da
portadora em comunicag¢des por micro-ondas, por exemplo [1].

Por volta de 1970, foi sugerida a utilizagdo de fibras Opticas como guias de ondas,
mas foi s6 apds o0 advento de fibras dpticas de baixas perdas e fontes 6pticas compactas
que se iniciou o desenvolvimento dos sistemas de comunicagcbes 6pticas. Em relacdo as
tecnologias antecessoras, suas principais vantagens sdo a imunidade as interferéncias
eletromagnéticas e a maior capacidade de transmisséo de dados, além das dimensGes
e pesos reduzidos. Essa Ultima vantagem se apresenta também como revés, dada a
dificuldade em projetar, fabricar e manipular essas fibras [1]. Um esquema simples de
sistema de comunicagdes Opticas pode ser exemplificado como esta ilustrado na Figura 2.1.
O sinal elétrico a ser transmitido € convertido no transmissor em sinal 6ptico e transportado
através da fibra dptica. Na outra extremidade, o sinal chega ao receptor e ha a converséo
para o dominio elétrico.

Essencialmente, transmissores podem ser diodos emissores de luz (LEDs — Light
Emitting Diodes) ou lasers e os receptores podem ser fotodectores [1].



Figura 2.1: Exemplo de sistema de comunicacoes opticas.

Sinal Sinal Sinal Sinal

elétrico Optico optico elétrico
- Transmissor Fibra Optica Receptor -

Fonte: Do proprio autor.

A fibra 6ptica, por sua vez, pode ser dita um guia de onda cilindrico constituido de
duas camadas principais, conforme ilustrado na Figura 2.2: um nucleo interno a base de
silica e um revestimento (casca) que o envolve, ambos projetados para o confinamento do
sinal éptico. Por serem camadas frageis, elas necessitam ser protegidas de perturbagées
mecanicas. Para isso, revestimentos de protecao sdo agregados a composicao da fibra [1].

Em sistemas de comunicagdes 6pticas mais complexos que o apresentado na Figura
2.1, aligagéo entre dois usuarios pode ocorrer por meio da conexao de diversos trechos de
fibras (enlaces), conectados por nés: pontos de roteamento ou terminais. Quando essa rota
€ totalmente 6ptica, ela é denominada de caminho 6ptico (lightpath) [10].

Figura 2.2: Esquema de camadas da fibra optica.

Fonte: Do proprio autor.



21 CLASSIFICACOES

Além de transmissores, receptores e fibras, diversos outros componentes sao
empregados de modo a otimizarem os sistemas de comunicagdes Opticas e possibilitarem
a transmisséo de dados em alta capacidade pela maior distancia possivel [11].

Dada a pluralidade de tecnologias utilizadas, as redes Opticas podem ser classificadas
em funcéo de caracteristicas especificas. Nesta secéo serdo abordadas classifica¢cdes em

relagdo a amplificacéo, utilizacdo de regeneradores e capacidade, respectivamente.

2.1 Quanto a amplificacao

A fibra 6ptica possui trés janelas onde a atenuacgéo do sinal 6ptico é baixa, em torno
dos comprimentos de onda de 0,8, 1,3 e 1,55 um [11]. Ao longo da historia, a utilizagcéo de
cada uma dessas janelas representou um marco nos sistemas de comunicagoes.

A primeira geracao das redes Opticas foi marcada pelo uso das fibras multimodo
(MMF — Multimode Fiber), cujos didametros dos nucleos variam de 50 a 80 um. A
denominagdo multimodo faz referéncia ao fato desse tipo de fibra transmitir muitos feixes
opticos em seu nucleo. Contudo, cada um desses feixes possui um modo de propagagéo
diferente; com velocidades e caminhos percorridos distintos. Inicialmente, esse sistema
operava préximo a 0,8 um, passando depois a operar na faixa de 1,3 um — onde a perda
na fibra optica € inferior a 1 dB/km. Os transmissores utilizados eram LEDs e lasers de
modo multilongitudinal (MLM — Multi-Longitudinal Mode), ambos s&o fontes que emitem

luz em um espectro amplo [11].

Redes 6pticas com fibras multimodo — com taxa de transmisséao de bit de 32 a 140
Mb/s — representaram um grande avanco frente aos sistemas com cabo coaxial. Enquanto
que as primeiras tinham um espagamento de até 10 km entre regeneradores eletrénicos
(conversores Optico-eletronico-6ptico que retransmitem uma nova copia do sinal) [11], os
segundos necessitavam de regeneragado a cada 1 km.

Um dos fatores que limitava essa distdncia maxima de 10 km era a dispersado
intermodal, causada pelos distintos tempos de chegada dos modos nos receptores,
causando o que a literatura chama de alargamento temporal de pulsos 6pticos curtos.
Apesar de tal penalidade, MMFs continuam sendo viaveis em casos especificos para
pequenas distancias e com menores custos [1].

A dispersao intermodal foi superada com a utilizagéo de fibras 6pticas monomodo
(SMF — Single Mode Fiber). Com seu uso e, consequentemente, a elimina¢gdo do maior
problema das fibras multimodo, as distancias entre os regeneradores passou a ser de até,
aproximadamente, 40 km. Houve também um aumento na taxa de transmisséo de bit na

ordem de algumas centenas de megabits por segundo [11].



Solucionada a questéo da disperséo intermodal, a principal limitacédo dos sistemas
de comunicagdes Opticas passou a ser basicamente as perdas na fibra. A resolu¢do dessa
nova problematica foi obtida com a utilizagdo da janela de transmissédo em torno de 1,55
um, onde a perda chegou a atingir 0,2 dB/km, em 1979 [12]. Nessa nova janela, havia
a ocorréncia de um novo fendmeno que limitava o aumento na taxa de transmissdo de
bit: a dispersdo cromatica. Assim como a dispersao intermodal, esse efeito causava um
alargamento do pulso Optico no receptor, tendo como causa as diferentes velocidades das
componentes de frequéncia do sinal. Para solucionar esse problema, foram desenvolvidas
as fibras de dispersdo deslocada, projetadas para permitir dispersdo nula na janela de
comprimento de onda de 1,55 um. Nessa época, ja era de conhecimento da comunidade
cientifica que a dispersdo cromatica era diretamente proporcional ao espectro do pulso
transmitido pela fonte Optica. Logo, restringiu-se o espectro do pulso para o mais proximo
possivel da largura de banda da modulagdo empregada. Uma outra técnica empregada
€ a utilizagdo de fontes 6pticas com largura de banda estreita. Esse tipo de fonte foi
denominado de laser de modo longitudinal tnico (SLM — Single-Longitudinal Mode) e foi de
grande importancia para lidar com a dispersao cromética nas redes ja instaladas com fibras
antecessoras as de dispersao deslocada [11]. Tipicamente, esses sistemas de transmisséo
possuem regeneradores com espagcamento de 60 a 70 km entre eles. Comercialmente, a
taxa de transmisséao de bit era de cerca de 2,5 Gb/s [1].

O emprego da amplificagéo 6ptica marcou a proxima etapa na evolugéo dos sistemas
de comunicagdes opticas. A tecnologia que permitiu essa nova etapa foi a construgéo de
amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier), entre o
fim da década de 1980 e o inicio da década de 1990. A teoria de seu funcionamento, no
entanto, ja era conhecida em meados de 1960, ndo tendo sido construida por inviabilidade
econdmica. Fisicamente, EDFAs tratam-se de comprimentos de fibra 6ptica dopados com
Erbio. Com o advento da amplificagéo 6ptica, o espagcamento entre regeneradores passou a
ser de centenas de quilémetros. Com esse grande aumento, a dispersdo cromética passou a
ser novamente um empecilho a esses sistemas de transmissdo. Uma das diversas técnicas
de compensacéo da dispersédo cromatica € a modulagéo externa, que permitiu uma taxa
de transmissdo de 2,5 Gb/s com 600 km de distancia entre os regeneradores. Ao longo
do tempo, outras técnicas de compensacgao foram empregadas, aumentando as taxas de
transmissao de bit em redes 6pticas WDM. Ao passo que um problema era solucionado,
outros passaram a ter maior relevancia, como os efeitos ndo lineares — mistura de quatro
ondas (FWM — Four-Wave Mixing), por exemplo. Além disso, o proprio amplificador gera
um ruido denominado de emissao espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous
Emission) [11].



Uma outra vantagem dos EDFAs é a sua capacidade de amplificar mdultiplos
comprimentos de onda simultaneamente. Essa caracteristica foi essencial ao
desenvolvimento de redes 6pticas WDM. Dessa forma, néo so o alcance foi ampliado, mas
também a capacidade das redes Opticas, atingindo taxas de transmisséo de bit na ordem
de terabits por segundo [11]. O conceito de redes 6pticas WDM e suas caracteristicas seréo
abordadas na Subsec¢éo 2.3.

2.2 Quanto a regeneracao

Conforme ja abordado na Subsecao 2.1, regeneradores sédo dispositivos que, por
meio da conversao Optica-eletronica-6ptica (O/E/O), retransmitem uma nova copia do sinal
[11]. Tais dispositivos foram e ainda s&o considerados caros, tanto em implementacéo
quanto em manutencéo [1].

Em comparagcdo com o amplificador Optico, o regenerador eletrbénico apresenta
algumas desvantagens. Enquanto que o primeiro é insensivel a taxa de transmisséo de bit,
ou formato de modulagéo do sinal, o segundo é construido para formatos de modulagéo e
taxas de transmisséo de bit especificos. Outro ponto € a necessidade de um regenerador
para cada comprimento de onda, enquanto um Unico amplificador éptico &€ compativel com

diversos comprimentos de onda simultaneamente [11].

Apesar das desvantagens, os regeneradores eletronicos ainda sdo necessarios,
principalmente em redes épticas que atendem grandes distancias. A motivacdo para seu
uso é a recuperagdo de sinais degradados por fendmenos como a dispersdo cromética.
Quanto a presenca ou nao de regeneradores, as redes Opticas podem ser classificadas
como opacas, transparentes e translucidas [13].

As redes Opticas opacas sé@o caracterizadas pela presenca de regeneradores em
todos os noés (pontos de conexdo entre enlaces) localizados entre a fonte e o receptor.
As redes oOpticas transparentes, ao contrario das opacas, ndo possuem recursos de
conversao O/E/O nos nos intermediarios. As redes Opticas transparentes sdo mais viaveis
economicamente, contudo, a auséncia de regeneradores afeta a qualidade de transmissao
(QoT — Quality of Transmission). As redes Opticas translicidas, por sua vez, possuem
regeneradores em alguns noés intermediarios e quantidade limitada de recursos acessiveis
para regeneragdo. A interposi¢cdo entre caracteristicas extremas faz com que as redes
oOpticas translucidas representem um equilibrio entre custo e desempenho [14].

Em redes Opticas transllcidas, duas questdes precisam ser resolvidas: colocagéo e
utilizacdo de regeneradores. Colocacéao de regeneradores (RP — Regenerator Placement)
diz respeito a escolha dos n6s que terdo o recurso de regeneragdo e a quantidade de
regeneradores em cada um deles. Com a solugéo de RP, a utilizagcdo de regeneradores (RA
— Regenerator Assignment) € responsavel pelo uso, ou ndo, dos recursos de regeneragéo
presentes nos nos translucidos [14].



2.3 Quanto a capacidade

Avancos tecnol6gicos vém propiciando cada vez mais um barateamento no
desenvolvimento e implementacéo de sistemas de telecomunicacdes, incluindo os sistemas
de comunicagbes Opticas. Avancos esses muitas vezes estimulados pela competicao entre
industrias do ramo em fazer novas descobertas e desenvolver novos servicos. Como
consequéncia da diminui¢cdo dos custos, a demanda por tais servigcos cresce em um ritmo
continuo [11]. Tecnologias de capacidade s&o elaboradas para atender as crescentes
demandas por largura de banda. Nesta subsecao serédo abordadas trés tecnologias: WDM,
EON e SDM.

O conceito de redes 6pticas WDM data de antes de 1960 [15], mas suaimplementacéo
s06 se tornou possivel em meados de 1990, ap6s o desenvolvimento de dispositivos 6pticos
e eletrdnicos adequados, tal como o amplificador 6ptico [1]. Redes 6pticas WDM utilizam
comprimentos de onda distintos para transmissdo de diversos sinais no mesmo canal de
comunicagdo — aqui, fibra 6ptica —, dividindo-o em subcanais [16].

Para que seja possivel seu funcionamento, estruturas de redes épticas WDM
precisam conter alguns dispositivos especificos — entre eles, multiplexador, demultiplexador
e amplificadores oOpticos. A Figura 2.3 exemplifica o funcionamento de um sistema de
comunicacao Optica, utilizando tecnologia WDM, ponto-a-ponto com esses dispositivos.
Inicialmente, comprimentos de onda (A), oriundos de transmissores (TR), distintos sé@o
encaminhados ao multiplexador éptico (OMUX — Optical Multiplexer), onde sdo agrupados
em uma unica fibra.

Figura 2.3: Exemplo de um sistema de comunicagao 6ptica, utilizando tecnologia WDM, ponto-
a-ponto.

Fonte: Baseado em [16].

Em seguida, passam por trés amplificadores dpticos: de poténcia, imediatamente
ap6s a multiplexagdo; de linha, para compensar a atenuacdo na fibra; pré-amplificador,
antes da demultiplexacé@o. Vale ressaltar a importancia do amplificador éptico, posto que

ele é capaz de amplificar diversos comprimentos de onda simultaneamente.



Logo apos, os sinais chegam ao demultiplexador éptico (ODMUX — Optical Demultiplexer),
onde séo separados novamente e encaminhados aos receptores (RC). Outros dispositivos
importantes na construcdo desse tipo de rede sédo: acoplador/separador Optico; filtro
sintonizavel; multiplexador Optico de adi¢cdo/remocdao (OADM — Optical Add-Drop
Multiplexer); canal 6ptico de supervisdo (OSC — Optical Supervisory Channel); roteadores

opticos (OXC — Optical Cross-Connect); comutadores Opticos [16].

Quando ocorre uma solicitagdo de conexdo (chamada), a ligacdo ndo ocorre de
imediato. Para atender ao pedido, tanto é necessario haver uma rota fisica entre o nd
fonte e 0 n6 destino quanto comprimento de onda disponivel. Essas duas questbes sao
conhecidas como roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA — Routing
and Wavelength Assignment). Na auséncia de conversores de comprimento de onda, a
alocacéo de recursos é dificultada, pois é necessario reservar o mesmo comprimento de
onda ao longo de todo o caminho 6Optico. Essa limitacdo é referenciada na literatura como
restricdo de continuidade. Logo, um dado comprimento de onda néo pode ser compartilhado
no mesmo enlace. Ha varias abordagens de RWA na literatura, porém todas apresentam
limitagcbes quanto a melhoria de desempenho da rede [16].

Além do problema de RWA, é necessario que os subcanais adjacentes sejam
espacados de modo a evitar sobreposicdo dos sinais transmitidos. Inicialmente, o
espacamento era da ordem de dezenas (alcancando até centenas) de nan6metros. Com o
avanco da tecnologia, esse espagcamento foi diminuindo, fazendo com quem alguns autores
se refiram aos sistemas atuais como WDM-denso (DWDM — Dense Wavelength Division
Multiplexing) [17].

Para padronizar o uso do espectro, o setor de normalizagéo das telecomunicagdes
da Unido Internacional das Telecomunicagbes (ITU-T — International Telecommunication
Union Telecommunication Standardisation Sector) recomenda que o espagamento seja de
50 GHz (cerca de 0,4 um) ou 100 GHz (aproximadamente 0,8 um) [16].

Além da diminuicdo do espagcamento entre os canais, outras tecnologias foram
implantadas de modo a aumentar ainda mais a capacidade dos sistemas WDM. Inicialmente,
devido as limitacdes dos EDFAs, apenas a banda C (1530 a 1565 um) era utilizada.
Atualmente, a regido de operacdo dos EDFAs foi ampliada, tornando possivel a utilizacéo
também da banda L (1565 a 1625 um). O desenvolvimento de novos amplificadores e fibras
visa a utilizagédo de outras trés bandas: S (1460 a 1530 um); U (1565 a 1625 um); E (1360
a 1460 um) [1, 11].

Mesmo com todo o progresso — sendo possivel taxa de transmisséo de bit de 100
Gb/s por comprimento de onda — o aumento no niUmero de conexdes e a exigéncia por
taxas de transmissdo de bit cada vez maiores necessitam de tecnologias com cada vez
mais capacidade — algo dificultado pelas limita¢cdes de largura de banda e penalidades
fisicas em altas taxas de transmissao de bit das redes 6pticas WDM.



Redes opticas elasticas (EONs) sdo apresentadas como uma solu¢do para esse problema.
Conforme ilustrado na Figura 2.4, as larguras de banda fixas de redes épticas WDM
acabam acarretando ma utilizagdo do espectro quando o sinal a ser transportado ndo
utiliza toda a porgéo reservada (em azul). Sinais que por sua vez necessitam de mais de
um subcanal (em verde) sdo penalizados severamente no processo de filtragem [18] —
tom claro (sombreado) e escuro representam, respectivamente, o sinal antes e apés a

passagem pelos filtros épticos.

Como forma de amenizar o desperdicio espectral, a ITU-T propés a grade de
frequéncia flexivel (flexgrid), em que o espectro é dividido em por¢gées menores (slots)
(6,25 ou 12,5 GHz). Ao ser estabelecida uma chamada, ela podera ser alocada em quantos
slots adjacentes forem necessarios [19].

Figura 2.4: Grade fixa de redes 6pticas WDM.

50 GHz

Grade fixa de 50 GHz

Fonte: Baseado em [18].

As redes Opticas elasticas sdo uma possibilidade para superar as limitagdes das redes
opticas WDM. Objetivo de varias pesquisas, uma das propostas € seu desenvolvimento
baseado no modelo de multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM —
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Diferentemente dos sistemas que empregam
WDM, os subcanais adjacentes em OFDM se sobrepdem, otimizando a utilizagédo do
espectro de frequéncia. A ortogonalidade empregada na multiplexagdo garante que a
sobreposi¢do dos sinais ndo cause interferéncia entre eles, conforme ilustrado na Figura
2.5. Quando o sinal localizado na frequéncia zero, por exemplo, atinge seu valor de pico,
as amplitudes dos demais sé@o nulas. A combinacdo de recursos adjacentes do espectro
também é possivel, permitindo assim que chamadas sejam alocadas em mudltiplos slots
contiguos [16, 19].



Figura 2.5: Sobreposicéo de subportadoras ortogonais.

Fonte: Do proprio autor.

Além da melhor gestéo espectral, EONs propiciam uma maior dindmica quanto ao
alcance das conexdes mediante a alteragdo dos formatos de modulacgéo, que podem variar
de um sinal para outro. EONs tém também como vantagem a diminuicdo do consumo
energético como consequéncia da capacidade de desativar subportadoras ociosas [20].

Para alcancar o propésito das EONs, dois dispositivos desempenham papéis
importantes: transmissor de largura de banda variavel (BVT — Bandwidth-Variable
Transponder) e roteador de largura de banda variavel (BV-WXC — Bandwidth-Variable
Cross- Connect) [20]. BVTs possuem a capacidade de ajustar a largura de banda necessaria
para o transporte do sinal alterando o formato de modulacdo. O que o destaca entre os
transmissores € o fato de haver uma ampla faixa de taxa de transmisséo de bit na qual
ele pode operar, dispensando assim a necessidade de um conjunto de transmissores de
distintas larguras de banda. Entretanto, seu uso ndo é otimizado. Quando sob operagéo
inferior a sua capacidade maxima, os BVTs passam a operar com uma capacidade ociosa.
Afim de eliminar essa desvantagem, a literatura sugere o uso de um BVT divisivel (SBVT —
Sliceable Bandwidth-Variable Transponder). A ideia do SBVT € basicamente incorporar ao
transmissor a possibilidade de utilizar sua capacidade ociosa para outros fluxos de dados,
possibilitando assim a comunicacao de uma fonte com varios destinos [20].

BV-WXCs, em suma, adquirem a funcéo de roteadores e multiplexadores de adi¢éo/
retirada de sinais 6pticos, assim como os OXCs e OADMs nas redes 6pticas WDM.



Os BV-WXCs, contudo, dispdem de comutadores seletivos de espectro de largura de banda
variavel (BV-SSS — Bandwidth Variable Spectrum Selective Switch). A frequéncia central e
as larguras de banda em que esses comutadores atuam séo ajustaveis, permitindo assim a
adequacao aos diferentes agrupamentos de slots [20, 21]. Na Figura 2.6 esta representada
a arquitetura de uma EON. Os clientes (pontos iniciais e finais da comunicagao) solicitam
um certo fluxo de dados. Inicialmente, esse fluxo é convertido no BVT para o dominio 6ptico
e tem seu formato de modulacéo ajustado de acordo com a disponibilidade da rede e a taxa
de transmissao de bit requerida.

Em seguida, o sinal-mensagem é roteado pelos BV-WXCs até chegar ao destino,
onde é separado dos demais subcanais da fibra éptica e direcionado ao receptor do
destinatario. Substituidos os BVTs por SBVTs, ha a possibilidade de multiplos destinatarios.

Figura 2.6: Exemplo de arquitetura de rede Optica elastica.

Fonte: Baseado em [20].

Além do planejamento de dispositivos, o desenvolvimento de redes 6pticas elasticas
envolve a problematica de algoritmos para roteamento e alocagédo de espectro (RSA —
Routing and Spectrum Assignment). RSA para EON é equivalente a RWA para rede 6ptica
WDM. Um ponto em comum entre ambas € a restricdo de continuidade. RSA, todavia,
necessita que os slots a serem alocados para uma dada chamada sejam adjacentes. Essa
limitagdo das EONs é conhecida como restricao de contiguidade.



Variantes das técnicas de RSA consideram também as implicacdes provenientes das
distancias entre os nos fonte e destino. Uma vez que essa questdo estd intimamente
relacionada a modulagéo, esse problema passa a ser chamado de roteamento, modulacao
e alocacao de espectro (RMSA — Routing, Modulation and Spectrum Assignment) [20, 22].

Tanto em EONs quanto em redes oOpticas WDM, as fibras monomodo sdo mais
amplamente consideradas, com excegéo de algumas aplicagbes especificas — como em
redes locais — onde as do tipo multimodo predominam. Embora divirjam em relagdo a
quantidade de modos portados, ambas possuem um Unico nicleo. A tecnologia SDM, que
tem ganhado destaque na busca pelo aumento da capacidade de redes épticas, propde
alteracéo nesses dois parametros, nucleos e modos, isolada ou simultaneamente [11, 23].

O principal conceito de SDM é possibilitar o melhor aproveitamento do dominio
espacial para o aumento da capacidade da rede por meio do transporte de varios canais
por uma Unica fibra Optica. Para isso, sdo necessarias algumas fibras especiais, diferentes
das SMFs. Entre elas, destacam-se a fibra de multinucleo (MCF — Multicore Fiber) e a fibra
de poucos modos (FMF — Few-Mode Fiber) [23].

MCFs sdo construidas com varios nucleos envoltos por uma Unica casca. Dessa
forma, a capacidade do sistema de comunicacdo é aumentada. A disposicdo de mais
de um nucleo permite categorizar as fibras, em relagdo ao acoplamento entre eles, em:
desacoplada; fracamente acoplada e fortemente acoplada. Apesar do ultimo tipo estar
relacionado a um maior nimero de nucleos inseridos, a MCF desacoplada é preferivel.
Da-se preferéncia pelo fato de que quanto maior o acoplamento, maior o crosstalk entre
0s nucleos. Em suma — para um didmetro fixo — quanto mais nucleos em uma fibra
optica, maior o acoplamento e, consequentemente, uma maior interferéncia entre eles [23].
As interferéncias, conforme ja abordadas na Subsecéo 2.1, sdo indesejadas. Para mitigar
esse problema, algumas técnicas séo aplicadas, indo desde o estudo do espacamento e
disposicao dos nucleos até o uso de MCFs heterogéneas (nucleos com distintos indices
de refracdo) [5]. Na Figura 2.7, fibras com distintas quantidades de ndcleos alocados séo
ilustradas. Os diametros das fibras 6pticas podem aumentar consideravelmente (150 a 400
pum) [5] se comparados com os de SMFs (8 a 10 um) [11]. Em compensacéao, os valores de
atenuacéo sdo proximos ao de SMFs, podendo evitar um refor¢co de amplificagdo em uma
possivel troca de tipo de fibra [5].



Figura 2.7: Vista de cortes transversais de MCFs.

Fonte: Baseado em [23].

MMFs s&o capazes de suportar dezenas de modos de polarizagédo linear (LP —
Linear Polarization). Mas, conforme ja tratado na Subsecdo 2.1, a presenca de varios
modos em um mesmo nucleo ocasiona a disperséo intermodal. Para tratar essa penalidade,
€ necessaria a utilizagdo de um robusto sistema de processamento digital de sinais (DSP
— Digital Signal Processing) com mlltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO — Multiple
Input Multiple Output). Para abrandar o uso do MIMO-DSP e utilizar mais capacidade da
fibra optica, sédo transmitidos poucos modos de propagacéao, resultando assim em FMFs [5].

Um terceiro tipo de fibra proposto pela literatura € a combinacdo de FMF com
MCF: FM-MCF. Esse tem como vantagens a alta capacidade de transmissdo de dados
e a necessidade de um MIMO-DSP menos robusto. Em contra-partida, precisa lidar
simultaneamente com as interferéncias entre nicleos e entre modos. Além dos trés
supracitados, ha outros trés tipos de fibras aplicaveis as redes 6pticas SDM: fibra de vortice
com momento angular orbital (OAM — Vortex Fiber carrying Orbital Angular Momentum);
fibra de abertura de banda foténica de nucleo oco (HC — PBGF Hollow-Core Photonic
Band Gap Fiber); fibra multielementar (MEF — Multi-Element Fiber) [5].

Além da propagac¢éo do sinal Optico na fibra e suas implica¢des, as redes épticas
SDM tém de propiciar a correta comunicagéo entre suas fibras e o modelo comumente
utilizado, a fibora monomodo de um dnico nicleo. A integracéo entre sistemas é de suma
importancia, visto que a tarefa de substituir todas as fibras Opticas e reduzi-las a um Unico

formato seria de alto custo e extremamente demorado.
Para promover o acoplamento entre as tecnologias, sdo empregados multiplexadores

e demultiplexadores especificos (SDM MUX/DEMUX) [23].

Em redes o6pticas SDM, as problematicas que circundam os multiplexadores, bem
como outros dispositivos (transmissores e elementos de comutagéo), surgem ao passo que
cada vez mais deles sdo exigidos. Essa necessidade de aperfeicoamento atinge também
as técnicas de roteamento e alocagéo de recursos, assim como em EONs.



As redes Opticas SDM precisam lidar com as implicagcdes de considerar-se a dimenséao
espacial, resultando entdo no problema de roteamento, alocagdo de espectro, modo
espacial e formato de modulagdo (RSSMA — Routing, Spectrum, Spatial mode/core and
Modulation format Assignment). A flexibilidade e a capacidade fornecidas pelo aumento no
numero de nucleos e/ou modos implica diretamente em complexidade nos algoritmos, como
a escolha de uma rota (com mais possibilidades e variaveis). Além de escolher os slots,
ou comprimento de onda, € preciso localiza-los espacialmente. A analise da degradacéo
do sinal também pode ser dificultada se consideradas as interferéncias entre nicleos e/ou
modos [5].

31 SIMULADORES DE REDES OPTICAS

Toda estrutura que proponha inovag¢des em redes Opticas (como novas estratégias
de roteamento e topologias de rede) precisa ser validada antes da devida implementagéo
em escala comercial/industrial e de sua utilizacdo para fins académicos. Conforme foi
discutido no Capitulo 1, ferramentas de simulagéo representam a melhor alternativa custo-
desempenho para realizar tais validagdes [6].

Nesta secéo, serdo apresentadas algumas dessas ferramentas que estéo presentes
na literatura e em repositorios de codigo-fonte, ressaltando-se suas principais caracteristicas

e aplicagbes.
3.1 Estado da arte dos simuladores de redes épticas comutadas a circuito

E continua a necessidade de aperfeicoamento das tecnologias existentes, implicando
também em exigéncias por inovagao das ferramentas de simulagdo que auxiliam no estudo
de redes 6pticas. Nesse contexto, alguns autores propéem novos simuladores construidos
como uma extensao de outro simulador ja existente. Outros autores, no entanto, projetam
seus simuladores de forma independente. Foi realizada uma busca na literatura por essas

ferramentas, independentemente dos grupos aos quais elas pertencam.

No primeiro grupo, encontra-se 0 OWns (WDM Network Simulator) [24]: uma extens&o
para o simulador de rede NS-2 (The Network Simulator) [25] projetada para o estudo
das principais caracteristicas das redes épticas WDM, como esquemas de comutagéo e
algoritmos de roteamento. POSE [26] € um simulador focado em problematicas como RWA
e alocacao de conversores de comprimento de onda. Soares et al. [27] propuseram uma
ferramenta para avaliacdo de desempenho de redes Opticas transparentes: TONetS. Essa
ferramenta, assim como as anteriores, considera o problema de RWA, assemelhando-
se também a POSE [26] por considerar técnicas de conversdo de comprimento de onda.
Um de seus diferenciais estd na abordagem de técnicas de sobrevivéncia (protecéo e
restauragdo). A ferramenta SimulNet [28] objetiva atender as necessidades de teste e
andlise de algoritmos RWA, bem como a validagao de algoritmos e protocolos de otimizagéo.



Devido ao emprego de OXCs, SimulNet é aplicavel tanto as redes transparentes quanto as
redes opacas. O SIMTON [6] & um simulador especifico para redes Opticas transparentes,
destacando-se pela consideragdo de diversas penalidades fisicas nos cenarios de
simulagdo. O GNPy [29] é um simulador que tem como caracteristica principal a estimacéo
da qualidade de transmiss@o em redes Opticas WDM. Seu funcionamento é baseado no
célculo da relagéo sinal-ruido generalizada (GSNR — Generalized Signal-to-Noise Ratio),

onde sdo considerados o ruido ASE e efeitos ndo-lineares.

Com o advento dos conceitos de redes opticas elasticas para prover uma utilizagdo
mais eficiente do espectro [30], ferramentas de simulagéo foram desenvolvidas para atender
a essa mais nova necessidade. CEONS (Complex Elastic Optical Networks Simulator)
[31] € uma ferramenta especifica para EON que aborda trés questdes principais: RSA em
cenario de trafego estatico, RMSA para cenéarios com trafego dindmico; posicionamento
de regeneradores. EONS (Elastic Optical Networks Simulator) [32], por sua vez, € uma
ferramenta focada exclusivamente na analise de algoritmos de RSA para EON, cujas
eficiéncias sdo quantificadas em forma de probabilidade de bloqueio de chamada.
Assim como OWns [24], ElasticO++ [33] é uma ferramenta atrelada a um simulador ja
existente, 0o OMNeT++. Para cenario de trafegos dinamicos, ele fornece um ambiente para
implementacéao, teste, anélise e comparacéao de algoritmos de RMSA. Um dos pontos que
o distingue dos anteriores é a abordagem de algoritmos de desfragmentacéao. ONS [34]
€ um ambiente para avaliacdo de redes 6pticas WDM e EON, lidando com questdes de
RWA para a primeira e algoritmos RMLSA para a segunda. SimEON (Simulator for Elastic
Optical Networks) [7] € um software de cédigo aberto e, embora seja para redes Opticas
elasticas, pode ser adaptado para cenarios de redes 6pticas WDM. Sua utilizagéo permite
o desenvolvimento de algoritmos de roteamento, atribuicdo de espectro e posicionamento
e atribuicao de regeneradores. ONSim [35] permite a analise tanto de redes 6pticas WDM
quanto de EON, cujo desempenho é dado por meio de métricas como probabilidade
de bloqueio e instabilidade. Outra caracteristica é a capacidade de considerar algumas

penalidades fisicas e conversdo de comprimento de onda.

Em uma busca realizada em repositérios de codigos (Github e Gitlab), alguns outros
ambientes de simulagbes para redes Opticas foram encontrados. Alguns, todavia, ndo se
tratam de simuladores propriamente ditos, mas sim de codigos que ou apresentam um
algoritmo especifico [36—39] ou propiciam um comparativo entre topologias [40], tendo a
maioria resultado em publicacbes [36—-39]. O projeto desenvolvido por Muthineni et al. [41]
determina o orgamento de enlaces para redes Opticas (célculo de custos).

O simulador proposto por Diaz-Montiel et al. [42] é desenvolvido em Python e possui
uma estrutura de classes bem definida. FlexGridSim [8] é escrito em linguagem Java e o
Unico, entre os encontrados, a dar suporte a tecnologia SDM.



A Tabela 2.1 contém algumas caracteristicas identificadas nas ferramentas
presentes na literatura. Das ferramentas de simulagéo presentes em repositorios, apenas o
FlexGridSim [8] encontra-se nela, pois a abordagem de SDM nele contida vai ao encontro
dos objetivos deste trabalho. O ultimo dos itens da Tabela 2.1 resume as caracteristicas,
abordadas devidamente no Capitulo 3, sobre o aprimoramento do simulador realizado
neste trabalho. Vale salientar que a analise de simuladores por meio da leitura de cddigos
€ bem mais delicada frente ao estudo de publicacbes (artigos, por exemplo), uma vez
que o primeiro necessita de um conhecimento mais amplo em diversas linguagens de

programacao.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O emprego de redes 6pticas SDM, sobretudo em conjunto com EONSs, apresenta-
se como uma alternativa capaz de prover melhorias na utilizagcdo espectral e aumento da
capacidade [5]. Logo, analisar, via ferramentas de simulacgéo, diversos cenarios propostos
por novas tecnologias € de grande importancia, principalmente se o simulador em questéo
estiver disponivel para melhorias (c6digo aberto) [7].

Seréo consideradas nos proximos capitulos fibras 6pticas que exploram a diversidade

espacial disponivel, sejam elas com multiplos nicleos ou com poucos modos.

Conforme abordado neste capitulo, a consideracdo das penalidades fisicas a
elas associadas contribui para cenarios mais realisticos, sendo essa uma das principais
motivagbes para o aprimoramento da ferramenta computacional apresentada neste
trabalho, juntamente com a escassez de simuladores na literatura para redes 6pticas SDM
que consideram penalidades fisicas.



Tabela 2.1: Estado da arte de ferramentas de simulacao para redes oOpticas.

Fonte: Do préprio autor.



CAPITULO 3
SIMULADOR

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas do simulador
aprimorado neste trabalho. Inicialmente, sdo abordados os aspectos da geracéo de
chamadas e dos dispositivos e penalidades consideradas. Em seguida, sdo apresentadas
as estratégias adotadas para a resolugdo das questdes de roteamento, alocagcéo de

recursos e espacial, respectivamente.

11 INTRODUGCAO

O simulador aprimorado neste trabalho tem como principal fun¢éo o fornecimento de
ferramentas eficientes para a analise e desenvolvimento de redes épticas de alta capacidade
com a tecnologia SDM. Para simulacdo de cenarios mais condizentes com a realidade,
foram implementadas algumas penalidades fisicas: ruido gerado pelos amplificadores
e interferéncias entre nucleos e entre modos. Uma vez que ndo foram implementados

regeneradores, 0s cenarios sdo exclusivamente de redes Opticas transparentes.

O simulador foi desenvolvido em Python com divisdo em classes especificas
para cada um dos dispositivos e fungdes implementadas. A escolha da linguagem de
programacao e a organizag¢ao das classes permite que os usuarios compreendam de forma
mais clara o c6digo, que é aberto e se encontra na plataforma GitHub'. Outro beneficio da
estrutura adotada é a facilidade em implementar novas funcionalidades por meio da adi¢céo

de novos algoritmos ao projeto.

Por ser de codigo aberto, o SONDA contribui para a pesquisa no ambito de redes
Opticas em escala global. A escassez de simuladores para redes 6pticas SDM, sobretudo
considerando interferéncia entre nicleos/modos, é outro fator que destaca a importancia do
SONDA no desenvolvimento e analise de sistemas de comunicagfes Opticas que atendam
as demandas cada vez maiores [2].

1. https://github.com/GuerraJr/'SONDA-SDM.



21 CARACTERISTICAS DO SIMULADOR

Em redes épticas, a transmisséo de dados é iniciada pela geracéo de chamadas. Ao
longo de toda a rota entre os pontos de comunicacao, o sinal 6ptico € modificado por efeitos
provenientes dos dispositivos presentes na rede e outros sinais que ali trafegam. Logo, &
de suma importancia que esses efeitos sejam considerados nas métricas de avaliagdo da
rede.

2.1 Processo de geracado de chamadas

Cada chamada representa a solicitagdo de conexao entre um par de pontos distintos
da rede — nés origem e destino — a uma taxa de transmisséo de bit. Tanto o par de n6s
quanto a taxa de transmissao de bit sdo escolhidos aleatoriamente. O primeiro é limitado
pela quantidade de n6s da topologia de rede considerada. O segundo, pela faixa de valores
adotada pelo préprio simulador.

Em seguida, a chamada precisa atender aos requisitos de RSSMA. Se atendidos,
a conexao entre os no6s é devidamente estabelecida. Caso contrario, a chamada é
bloqueada. Esse processo de geracao se repete até que a quantidade, ou de chamadas ou
de bloqueios, definida pelo usuério seja atingida.

2.2 Dispositivos fisicos

No SONDA, os dispositivos fisicos considerados séo as fibras dpticas, amplificadores
oOpticos e comutadores seletivos de espectro (SSS — Spectrum Seletive Switch). O primeiro
e o terceiro possuem perdas caracteristicas a eles associadas. Os amplificadores, em
contrapartida, possuem ganhos que visam compensar essas perdas. Vale salientar que,
quanto a disposicao na rede, sdo empregados os trés tipos de amplificadores: de poténcia,
de linha e o pré-amplificador. Os de poténcia e de pré-amplificacdo estdo localizados
préximos aos nés fonte e destino, respectivamente. Os amplificadores de linha sdo alocados
na rede e separados entre si a uma distancia imposta pelo usuario (span length). Além das
perdas, o SONDA considera outras trés penalidades: ruido ASE e o crosstalk entre nlcleos

e entre modos.

O ruido ASE é gerado pelos amplificadores 6pticos. No caso dos amplificadores
de poténcia e do pré-amplificador, o ruido gerado devido a transmisséo do sinal em duas
polarizagGes da onda eletromagnética (N,) pode ser expressado pela equagéo (3.1) [7, 47]:

Nz=F hvB_(G -1), (3.1)



em que z representa a posicdo do amplificador (1 para o de poténcia e 2 para o pré-
amplificador), F,o fator de ruido do amplificador - caracteristica do dispositivo, h a constante
de Planck, v a frequéncia central, B, a largura de banda de referéncia na qual o ruido é
calculado e G, o ganho linear do amplificador. O ganho do amplificador de poténcia visa

compensar a perda associada ao SSS (L_..) que o antecede:

S§Ss

Gt = LSSS. (3.2)
O pré-amplificador, por sua vez, deve compensar as perdas ndo s6 do SSS que o
sucede, mas também do trecho de fibra entre ele e o Gltimo amplificador de linha:

GZ = LSSS(LIb) 1/(namp+1), (33)

sendo L, a perda linear da fibra optica e n,  a quantidade de amplificadores de linha na
rota, definida pela equacéo (3.4).

namp = [(dij/damp)_ 1]’ (34)

em que a fungao piso (denotada por [y]) representa o inteiro maior ou igual a y, d; € a
distancia entre os nés ie je damp € a distancia desejada entre os amplificadores de linha
(span length).

A modelagem do ruido ASE para amplificadores de linha — com fatores de ruido
iguais e considerando a transmisséao do sinal em duas polarizacbes da onda eletromagnética
— é feita por meio da equacéo (3.5) [47]:

N,=n FhvB_ 1-L -'1/(1+"amp)], n >o0. (3.5)
amp z Rei amp

Para analisar o impacto do ruido em uma chamada, contudo, é necessario quantificar

a relagéo sinal-ruido 6ptica (OSNR — Optical Signal-Noise Ratio) no n6 destino. Uma vez

que entre o n6 fonte e o nd destino pode haver varios enlaces, € essencial considerar as

poténcias em cascata tanto do sinal transmitido quando do ruido gerado. As poténcias do

sinal e do ruido no n6 destino que pertence a uma rota de E enlaces (n =1, 2, ..., E) séo
calculadas conforme as equacdes (3.6) e (3.7) [47], respectivamente:

Poiin = Pown1 G 1GnxGoallssslsbsss)” (3.6)
Nosin = Nown1Gr1GriGrallsssbnslsss)” + N, 1G, G oL, Lsss)”

out,n outn-1—"n1"nx_"'n2 n1 " nx_'n2

+ Nn,xGn,2(LSSS)-1 + Nn,Z(LSSS)-Y’



emqueP =P P ..=P G, ,G,,G,, representam os ganhos lineares do amplificador
de poténcia, do pré-amplificador e o total do conjunto de amplificadores de linha presentes
no n-ésimo enlace, respectivamente; L € a perda total dos segmentos de fibra optica no
n-ésimo enlace; Noum =N,; NME =N,,.. Por ser considerado que as perdas ao longo do
enlace sao totalmente compensadas pelos amplificadores 6pticos, no SONDA, as poténcias
de saida e de entrada do sinal séo iguais, logo a OSNR no n6 destino é calculada conforme
a equacéo (3.8):
OSNR_, =P, (N )" (3.8)

Para a chamada atender aos requisitos de qualidade de transmissdo, a OSNR no né
destino deve ser inferior ou igual a um valor de limiar, calculado de acordo com a equacgéo
(3.9) [471:

OSNR,

limiar

=Bsnr, (2B_)", (3.9)

em que Brepresenta a taxa de transmisséo de bit e snr, a relagéo sinal-ruido por bit.

Os valores de snr, dependem da probabilidade de erro por bit (P,) tolerada e do
formato de modulagéo utilizado. Os valores pré-definidos no SONDA, de acordo com essas
variaveis, sdo encontrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de snr, para diferentes probabilidades de erro de bit.

Fonte: Do proprio autor.

Diferentemente do ruido ASE, que esta associado a um dispositivo, o crosstalk
(XT) é a interferéncia no sinal oriunda de sinais adjacentes. Esse tipo de penalidade é
uma das principais dificuldades presentes em redes 6pticas SDM [44], independentemente
da quantidade de modos e nucleos utilizados. O crosstalk entre modos é oriundo do
acoplamento dos modos que propagam em um mesmo nucleo. O célculo dessa penalidade
LP . eLP
. Ambas as equacdes

se da por meio de duas equacdes [43]: equacgéo (3.10) para trés modos (LP
LP,,. LP,, eLP
sé&o referentes ao pior caso de acoplamento, sendo ele entre os modos LP, e LP,, e os

01’ 11b)

e equacéao (3.11) para cinco modos (LP,,, LP

01’ 11a’ 11b’ 21b)

grupos LP,, e LP,,, respectivamente.

21’



XT =30 + 10log10(L), (3.10)
XT = 26,5 + 10log10(L), (3.11)

em que L representa o comprimento, em km, da rota completa.
Analogamente, o crosstalk entre nucleos ocorre devido & interferéncia entre sinais que
propagam em nucleos distintos. Segundo Fujii et al. [46], a interferéncia entre ndcleos
ocorre de maneira mais severa quando nucleos adjacentes transportam sinais na mesma
frequéncia. Essa mesma consideracéao é adotada no SONDA. Dessa forma, a interferéncia
entre nlcleos sé sera considerada quando eles forem adjacentes e nos slots ocupados
que tiverem a mesma frequéncia central. A equacgéo (3.12) descreve essa penalidade [43].

XT = N1 - 27N +0)] [1 4 N g2mN s}, (3.12)

em que N, representa a quantidade de nucleos adjacentes, p o comprimento da fibrae mo
aumento médio do crosstalk por unidade de comprimento — descrito pela equagéo (3.13).

m = 2k2r(BD)", (3.13)

em que séo considerados os seguintes pardmetros da fibra: coeficiente de acoplamento
(k); raio de curvatura (r); constante de propagacao (f); espagamento entre os nucleos (D).

Uma vez que uma rota pode ser estabelecida por diversos enlaces, o SONDA
considera o crosstalk (em MCF) total entre os nos origem e destino (XT,_) sendo a soma
da penalidade em cada um dos trechos (e), conforme descrito na equacgéo (3.14) [45].

XT, = Soma,,, {XT} (3.14)

No caso de EONSs, o célculo do crosstalk, entre modos ou nucleos, fornece o valor
apenas para um slot requerido, sendo necessario entdo calcular para todos os demais
solicitados. Por fim, o maior valor de crosstalk entre os slots deve ser inferior a um valor
de limiar (XT,

Ilmfar) ’

como representado na equacgéo (3.15) — em que frepresenta um slot
pertencente ao conjunto requisitado {F} [45]. Caso essa condi¢cdo ndo seja atendida, a
chamada é bloqueada.

maxfs(F}{XI)—d(f)} SXTIimiar' (315)
Os valores de limiar dependem do formato de modulagdo adotado [45] e estdo

apresentados na Tabela 3.2.



Tabela 3.2: Valores de limiar de crosstalk entre nicleos para formatos de modulacéo distintos.

Fonte: [45].

Por considerar os aspectos construtivos da fibra 6ptica, a analise do crosstalk entre
nucleos no SONDA esta restrita aos modelos especificados no simulador: fibras com sete
(7-MCF), 12 (12-MCF) e 19 (19-MCF) nucleos. Os trés modelos foram baseados nas
estruturas apresentadas por Fujii et al. [46] e estéo ilustrados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Fibras com 7, 12 e 19 nucleos.

Fonte: Baseado em [46].

Aandlise do crosstalk no SONDA esta restrita as redes 6pticas SDM ou com multiplos
nucleos ou com multiplos modos. Mesmo que restrita, a consideragcdo do maximo possivel
de penalidades permite uma caracterizagdo mais fidedigna das redes 6pticas, contribuindo
para que as chamadas sejam estabelecidas e que os sinais cheguem ao receptor em niveis
aceitaveis para detecgéao.

2.3 Geracao de trafego

Muitas chamadas em andamento simultaneamente, por exemplo, demandam mais
recursos da rede. Consequentemente, as possibilidades da ocorréncia de crosstalk sao
maiores se comparadas com um cenario com baixas demandas simultaneas.

Ageracao de trafego rege a geragcdo de chamadas. No SONDA, essa regéncia segue
um processo de Poisson, com o tempo entre as solicitagbes de chamadas representado
por uma distribuicdo exponencial de parametro H. Semelhantemente, a duragdo de cada

chamada segue uma distribuicdo exponencial de parametro u'.



Esses dois parametros estéo relacionados entre si por meio da carga (C), conforme descrito
pela equacéo (3.16):

O tempo finito de duragé@o das chamadas e o desconhecimento acerca das conexdes
entre 0s nOs caracterizam o tipo de trafego adotado pelo SONDA como dindmico. Além

desse, outros dois tipos s@o descritos pela literatura [10]: estatico e incremental.

No primeiro, a taxa média de solicitagbes de chamada é zero, em decorréncia do
conhecimento prévio das conexdes entre os nés, e a duragdo das chamadas tende ao
infinito. No segundo, as conexdes entre 0s nds sdo desconhecidas, porém de duracdes
que tendem ao infinito.

2.4 Analise de desempenho

Conforme explanado na Subsecdo 2.1, uma solicitagdo de chamada pode ser
blogueada caso a rede nédo provenha recursos necessarios para seu estabelecimento. Com
base na relagdo entre as chamadas bloqueadas e estabelecidas, a métrica utilizada é a
probabilidade de bloqueio.

Os fatores que ocasionam em bloqueio da chamada s&o: auséncia de rota fisica
entre os nos origem e destino; indisponibilidade da quantidade requisitada de recursos;
relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-To-Noise Ratio) elou crosstalk ndo satisfazem os

valores de limiar.

31 IMPLEMENTACAO DO SIMULADOR

Desenvolvido em Python, o SONDA ¢é organizado por classes, em que cada uma
delas realiza um processo especifico — geragdo de chamadas, por exemplo — por meio
de fungdes implementadas ou do aproveitamento de bibliotecas disponibilizadas para a
linguagem, como a numpy, networkx e rand. Dada a grande quantidade de processos a
serem executados pela maquina, o SONDA utiliza também técnicas de paralelismo no

processamento, obtendo assim uma maior velocidade na aquisicédo de resultados.

Aaquisicao de dados para a simulagéo € mediante interface grafica propria, conforme
ilustrado na Figura 3.2 — desenvolvida com as bibliotecas presentes em PyQt5 — e com a
capacidade de armazenar os resultados em um banco de dados criado no MySQL. De uso
simples, sé&o solicitadas informacdes acerca da topologia, tipo de rede, carga, quantidade
de chamadas/bloqueios, penalidades fisicas e amplificadores.
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Figura 3.2: Interface grafica do SONDA.
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Fonte: Do préprio autor.

Uma vez definido o cenério de simulagdo, o SONDA executa simulagédo conforme

a Figura 3.3. O processo se inicia pela solicitacdo de chamada, como descrito nas

Subsecbes 2.1 e 2.3. Em seguida, & estabelecido um caminho entre os nds origem e

destino. Nessa rota, séo alocados os recursos espectrais necessarios para a chamada

e a ela é atribuida um formato de modulagdo. Com base no formato de modulacéo e

avaliando os impactos das penalidades, ¢ verificada a qualidade da transmisséo do sinal.

Uma vez atendidos todos os requisitos, a chamada é aceita. Caso nao haja qualidade de

transmissao, rota ou recursos disponiveis, a chamada é bloqueada. Todas essas etapas

se repetem até que a quantidade, ou de chamadas ou de bloqueios, definida pelo usuario

seja atingida. Uma vez finalizada a simulacao, o SONDA fornece os resultados em termos

de probabilidade de bloqueio.

Capitulo 3



Figura 3.3: Fluxograma do funcionamento do SONDA.

Fonte: Do préprio autor.

3.1 Algoritmos de roteamento

A implementagéo do algoritmo de roteamento se deu pela utilizacdo do Networkx,
pacote desenvolvido também em Python voltado para os estudos de redes.

No referido pacote, é acessada uma fung¢do especifica que utiliza o algoritmo
de Dijkstra para encontrar o caminho mais curto entre os dois nés de uma determinada
topologia. Os parametros de entrada dessa fungéo s@o a matriz conexdo da topologia e os
nds origem e destino.

3.2 Algoritmo de alocacao espacial e de recursos
Os algoritmos de alocacdo espacial e de recursos tém o objetivo de localizar
espacialmente os recursos necessarios para o estabelecimento da chamada.

No SONDA, foi empregado o algoritmo de primeiro encaixe (FF — First Fit),
considerado um dos melhores métodos para alocagéo de recursos por resultar em baixas
probabilidades de bloqueio de chamada [20]. Ao ser executado, buscara a quantidade
requisitada de slots entre os nucleos ou modos existentes.



A busca ocorre de maneira ordenada — do menor indice para 0 maior —
primeiramente nos nlcleos/modos e entdo na lista de recursos do espectro. Para essa
etapa ser bem-sucedida, as restricdes de continuidade e contiguidade (esta, exclusiva para
EON) devem ser atendidas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O SONDA foi construido de modo que sua utilizagdo e constru¢gdo de novas
funcionalidades sejam intuitivas, tal como foi a implementacédo do crosstalk entre nucleos
e entre modos. O objetivo principal dessa implementacdo é possibilitar avaliagbes mais
realisticas de cenarios de redes 6pticas SDM, sendo possivel também considerar o ruido
ASE.

No préximo capitulo, as fungbes relacionadas as penalidades fisicas em redes
opticas SDM séo testadas em cenarios especificos que possibilitem a coleta de resultados
para serem comparados com os presentes na literatura e os obtidos em outras ferramentas

computacionais.



CAPITULO 4
RESULTADQOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados que foram utilizados para validar
a consideracdo de penalidades entre nucleos e entre modos. Sdo descritos os cenarios
considerados, bem como os parametros de simulacdo e valores de constantes adotados.

11 INTRODUGCAO

Uma vez implementadas as fungdes e caracteristicas referentes as penalidades em
redes opticas SDM, as versdes do SONDA (SDM-MCF e SDM-FMF) que consideram o
crosstalk precisam ser devidamente validadas. Para o SONDA SDM-MCF, foram utilizados
artigos presentes na literatura [5, 49-51]. Para o SONDA-FMF, a validagéo deu-se de forma
semelhante, comparando os resultados obtidos com aqueles encontrados na literatura [53,
54]. Em ambos os casos, também foi utilizada a ferramenta Microsoft Excel.

Avalidagdo, por meio da comparagao com a literatura, embora preferivel, apresenta
algumas dificuldades, como a incompatibilidade dos algoritmos por ela adotada (roteamento
e alocacao espectral, por exemplo) e auséncia de informagbes essenciais, como valores
dos parametros. O primeiro fator também impediu a validagdo mediante comparagdo com
outro simulador disponivel [8]. Dito isso, buscou-se referéncias com as informag¢des mais

claras possiveis, obtendo-se assim uma reproducéo mais fidedigna.

2| CROSSTALK ENTRE NUCLEOS

Para o calculo do crosstalk entre nicleos foram utilizadas as equagdes (3.12), (3.13),
(3.14) e (3.15) juntamente com a premissa de que apenas os nlcleos adjacentes interferem
significativamente [46]. As fibras consideradas e, consequentemente, a disposicao dos
nucleos, foram apresentadas no Capitulo 3. Como métrica de analise, optou-se por adotar
0 erro absoluto entre os valores de referéncia [5, 49-51] e os obtidos pelo SONDA.

2.1 Cenarios de simulacao

Os cenérios de simulacdo foram elaborados de modo a serem semelhantes aos
encontrados na literatura. Posto isso, foram implementadas no SONDA fun¢des capazes
de quantificar o crosstalk entre nucleos ao longo de uma dada distancia.



Para essa finalidade, foram necessarias as seguintes informagdes: quantidade de nucleos
acoplados, distancia de propagacdo e parédmetros da fibra. A quantidade de ndcleos
acoplados depende de como eles estdo dispostos geometricamente na fibra oOptica. A
distancia considerada é aquela em que se deseja calcular o crosstalk. Os parametros da

fibra, quando ndo mencionados, serdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros MCF.

Fonte: Baseado em [5, 50].

Ao todo, foram oito cenarios distintos. Os seis primeiros analisaram o comportamento,
em termos de distancia de propagacédo, do crosstalk no nucleo mais afetado de cada
uma das fibras (7, 12 e 19). Com excecado da 12-MCF (onde todos os nucleos possuem
acoplamento maximo igual a 2), o nucleo mais afetado é o central, com acoplamento

maximo de seis nucleos, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Os dois Ultimos cenarios analisaram o crosstalk, em valores absolutos, em uma Unica
chamada realizada no SONDA para uma fibra com sete nucleos em EON, considerando uma
carga de 5400 Erlang na topologia NSFNet. Cada nucleo foi considerado como tendo seis
slots — onde todos estavam ocupados, com excegao dos trés requeridos para a chamada
em questédo. Os demais parametros de simulagao sdo apresentados na Tabela 4.2 e o ruido
ASE néo foi considerado. O modelo adotado nesses cenarios esta exemplificado na Figura
4.1. Para o nucleo central, foi considerado o acoplamento de 6 nlcleos. Para os demais, 3.

Tabela 4.2: Pardmetros de simulagéo.

Fonte: Do proprio autor.



Figura 4.1: Estado dos recursos espectrais considerados para o calculo do crosstalk entre
nucleos.

- Slot ocupado - Slot livre

Fonte: Do proprio autor.

2.2 Realizacao de testes e validacao dos resultados

Os dois primeiros cenarios foram baseados nos apresentados por Saridis et al.
[5]. Foram calculados os niveis de crosstalk ao longo de 100 km em fibras com 7 e 19
nacleos. Para comparacgéao, foram calculados os erros absolutos considerando trés pontos
(distancias) para cada caso e os resultados — tanto da referéncia quanto do SONDA —
encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Variacdo do crosstalk entre nicleos em fungéo da distancia.

Fonte: Do proprio autor.



Observa-se que os resultados obedeceram a um padréo no que diz respeito ao erro
absoluto entre eles. Esse tipo de comportamento é aceitavel, uma vez que os valores de
referéncia [5] foram obtidos graficamente, ndo sendo possivel uma leitura precisa. O maior
erro absoluto foi no cenério para 19 nucleos (5,26 dB).

Os dois cenarios seguintes foram baseados em Perelld et al. [49]. Assim como 0s
dois casos anteriores, foram adotadas as fibras com 7 e 19 nucleos. Contudo, o calculo
do crosstalk considerou uma distancia fixa (1000 m). Os resultados sdo encontrados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Crosstalk entre nacleos apoés transmissdo de 1000 m.

Fonte: Do proprio autor.

Os valores apresentados por Perell6 et al. [49], por serem numéricos, fornecem uma
comparacao mais precisa. A maior variagao foi verificada para o cenario com 19 nucleos,
com erro absoluto de 2,9 dB entre a referéncia e o obtido pelo SONDA.

Para analisar o impacto da interferéncia entre nacleos em 12-MCF, os trabalhos
de Kumar et al. [50] e Takara et al. [51] foram tomados como referéncia. Para a primeira
referéncia [50], foi considerada a distancia de 100 km. Para a segunda referéncia [51], o
valor da distancia entre nlcleos foi alterado para 33,65 um e considerada uma distancia de
propagacéao de 52 km, buscando seguir de maneira mais fiel ao cenério considerado pelos
autores. Os resultados estao descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Crosstalk considerando 12-MCF.

Fonte: Do proprio autor.

Assim como nos dois cenarios envolvendo 7 e 19 nlcleos, ter como referéncia
resultados numeéricos propiciou uma comparagado mais precisa entre os resultados obtidos
pelo SONDA e disponiveis na literatura. Para os dois cenarios, considerando 12-MCF (52
km e 100 km), o erro absoluto foi de 3 dB.



A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos para os cenérios citados: impacto do
crosstalk em termos de distancia para fibras épticas com 7, 12 e 19 ndcleos. Os pontos
A e D representam os valores de referéncia da literatura para uma transmissdo de 1 km
em fibras 6pticas com 7 e 19 nucleos, respectivamente [49]. Os pontos B e C, os valores
de referéncia para uma fibra 6ptica contendo 12 nicleos e sendo utilizada para transmitir
um sinal por 52 km [51] e 100 km [50], respectivamente. Os erros relativos obtidos para os
pontos A, B, C e D foram, respectivamente: 1,18%; 5,04%; 5,26%; 5,29%.

Figura 4.2: Crosstalk entre nucleos por distancia - 7MCF, 12-MCF e 19-MCF.

Fonte: Do proprio autor.

A Ultima etapa de validagcdo do crosstalk entre nicleos consistiu em verificar o
desempenho do SONDA em quantificar a referida penalidade para 1 chamada na topologia
NSFNet. A rota analisada era formada, em ordem, pelos nés 13, 12, 8, 7 e 6 (vide Figura
4.3). Em posse dos nos constituintes — e, consequentemente, dos comprimentos dos
enlaces — e das informacgdes apresentadas na Subsecado 2.1, foi possivel implementar
uma rotina computacional no Microsoft Excel para calcular o nivel de crosstalk entre os
nacleos. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.6.



Figura 4.3: Topologia da rede NSFNet.

Fonte: Baseado em [43].

Tabela 4.6: Impacto do crosstalk nos nucleos de uma 7-MCF.

Fonte: Do proprio autor.

31 CROSSTALK ENTRE MODOS

Para o célculo do crosstalk ente modos, foram utilizadas as equagoes (3.10) e (3.11)
para fibras com trés e cinco modos, respectivamente. Em ambos os casos, o acoplamento
entre modos € considerado o pior possivel, conforme abordado na Subseg¢édo 2.2 do
Capitulo 3. Os resultados foram avaliados em termos dos erros absolutos e relativos entre
0s obtidos pelo SONDA e os valores de referéncia oirundos da literatura [53, 54].

3.1 Cenarios de simulacao

Os dois primeiros cenarios considerados buscaram mensurar o crosstalk entre modos
em termos da distancia de transmisséo, comparando os resultados com a literatura [53, 54].
No primeiro, foi considerada uma fibra transmitindo 3 modos simultaneamente. No segundo,
foram considerados 5 modos. Em ambas as referéncias foi considerada a presenca de uma
quantidade significativa de emendas na fibra ao longo do enlace de 40 km.



Tendo como proposito avaliar a capacidade do SONDA em calcular o crosstalk entre modos
em uma chamada, foram simuladas solicita¢cdes de conexdes entre os nés origem e destino
da topologia NSFNet, verificando assim o nivel de interferéncia em uma rede SDM-EON
com multiplos modos. Tal simulagéo foi realizada considerando tanto fibras com 3 nicleos
quanto com 5. Os demais parametros e configuracbes desses cenarios, com excecao
dos que tratam da dimens&o espacial, sdo os mesmos apresentados na Subsec¢éo 2.1,
incluindo a premissa de que somente 3 slots em cada um dos modos ndo estéo ocupados.
Esses recursos espectrais sdo os mesmos a serem alocados na solicitacdo de chamada a
ser simulada.

3.2 Realizacéao de testes e validacao dos resultados

Para o primeiro cenario, foi simulada a ocorréncia de uma chamada ocorrendo em
uma fibra 6ptica com 3 modos em uma distancia de 40 km entre origem e destino, sem nés
intermediarios ou quaisquer dispositivos além da proépria fibra. Os resultados obtidos foram

comparados com valores experimentais [53] e se encontram na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Crosstalk entre modos para 3-FMF apés transmisséo de 40 km.

Fonte: Do proprio autor.

Para o segundo cenario, também foi considerada a transmissdao de um sinal por
um enlace de 40 km, contudo, a fibra 6ptica em questao possui 5 modos propagando em
seu nucleo. Os resultados obtidos foram comparados com valores experimentais [54] e se
encontram na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Crosstalk entre modos para 5-FMF apés transmisséo de 40 km.

Fonte: Do préprio autor.

Os erros relativos para os cenarios com 3 e 5 modos foram, respectivamente, 2,92%
e 0,19%.

Na topologia NSFNet, foi simulada a solicitagdo de chamada em uma rota constituida
pelos nés 13, 12, 8, 7 e 6, sequencialmente, considerando fibras épticas com 3 € 5 modos.



O nivel de crosstalk entre modos foi quantificado pelo SONDA e por uma rotina computacional
implementada no Microsoft Excel e sédo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Crosstalk entre modos para uma chamada em 3-FMF apos transmisséo na
Topologia NSFNet.

Fonte: Do proprio autor.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

No primeiro cenario considerado, em MCF, a alta discrepancia entre os valores
obtidos pelo SONDA e os de referéncia [5] deu-se pelo fato desses terem sidos coletados
de um gréfico, estando assim mais suscetiveis ao erro na leitura. Nos demais cenarios,
as comparacgdes realizadas com valores exatos permitiram uma melhor analise. A maior
diferenca entre os resultados obtidos deu-se nos cenarios que consideraram fibras com
12 nucleos (52 km e 100 km). Embora os erros relativos desses cenarios sejam de 5,04%
e 5,26%, respectivamente, a diferenca absoluta entre eles esta de acordo com a variagéo
considerada permitida, de 4 dB [49].

Nos cenarios de FMF, o maior erro absoluto entre os resultados foi de 0,42 dB, no

cenario de fibras Opticas com 3 modos. Para 5 modos, a diferenca foi ainda menor: 0,02 dB.

Nesses dois cenarios, o erro relativo foi inferior a 5% — 2,92% e 0,19%,
respectivamente. O nivel de crosstalk em cenarios de multiplos modos se mostrou bem
maior se comparado com o primeiro cenario de 12-MCF, mesmo esse sendo referente a 52
km e o primeiro a 40 km. Embora tal comparacéo nao seja trivial, € perceptivel o porqué de
redes 6pticas FMF serem usadas preferencialmente para curtas distancias [1].

A fiel reproducé@o dos cenarios apresentados na literatura foi de suma importancia
para a obtengédo de resultados proximos aos das referéncias. Tanto para cenarios com fibras
opticas com mdltiplos nucleos quanto para os cenarios com fibras dpticas com multiplos
modos, os resultados foram satisfatérios ou por estarem abaixo do limite aceitavel de erro
absoluto [49] ou por apresentarem erro relativo inferior a 5%.

Os resultados obtidos com o Microsoft Excel confirmaram a eficacia do SONDA em
calcular, mediante solicitacdo de chamada, o crosstalk em rotas compostas por mais de
um enlace. As verificacdes realizadas neste trabalho oferecem o suporte necessario para
que novas fungdes no dmbito de redes Opticas SDM sejam implementadas no SONDA,

conforme sera apresentado no proximo capitulo.



CAPITULO 5
CONCLUSOES

A crescente demanda por largura de banda tem impulsionado pesquisadores a
desenvolverem e aperfeicoarem os sistemas de comunicagdes. Enquanto tecnologia
provedora de maior capacidade, a multiplexagcéo por divisédo espacial precisa lidar com as
penalidades fisicas que comprometem o desempenho de redes 6pticas (WDM e elasticas).
Entre tais penalidades, o crosstalk: entre nucleos ou entre modos, é responsavel pela
degradacéo do sinal devido as interferéncias oriundas de outras dimensbes espaciais da
fibra Optica.

Este trabalho discorreu sobre o contexto histérico e aspectos da arquitetura de redes
opticas WDM, elasticas e SDM, oferecendo assim embasamento para compreensao do
objetivo principal: o desenvolvimento de uma extensdo para o SONDA capaz de simular
cenarios de redes Opticas SDM que consideram o crosstalk entre nlcleos e entre modos.
Aimplementacéo de equagdes e métodos que permitiram tal desenvolvimento foi baseada,
sobretudo, na literatura.

Todos os aspectos construtivos do SONDA foram abordados de modo a esclarecer
todo seu funcionamento, provendo assim familiarizagdo com a ferramenta. Por fim, os
resultados dos testes realizados foram satisfatérios: para o crosstalk entre nuicleos,
condizentes com a literatura (erro absoluto de 4 dB [49]), e para o crosstalk entre modos,
erro relativo inferior a 3%. Em vista disso, o aperfeicoamento do SONDA neste trabalho
proposto apresenta-se como uma robusta ferramenta de simulagcédo para avaliagdo do
impacto de penalidades fisicas em redes 6pticas SDM-WDM e SDM-EON.

11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Analise do impacto do crosstalk entre nicleos e entre modos em diversas
topologias e diferentes cenarios de simulagéo;

2. Implementacéo de fibras épticas com distintas disposicbes de nucleos;

3. Proposicao de algoritmos de alocagéo de nucleo visando maior eficiéncia espectral
e menores probabilidades de bloqueios de chamadas;

4. Consideracéo de fibras épticas com multiplos nucleos e multiplos modos.
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