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Resumo

O crescimento da demanda por maiores capacidades de transmissao de banda passante
abre oportunidades de pesquisa para a comunidade cientifica. As redes épticas elasticas
surgem como uma solucao para atender essa crescente demanda, e se tornam alvo de
estudos em suas mais diversas dimensoes, como as tecnologias de transmissao, os materiais
de producao das fibras, os protocolos de gerenciamento de trafego, dentro outros. Neste
trabalho, é realizada uma avaliacdo de redes Opticas eldsticas que utilizam fibras multi-
nucleadas. A avaliagdo considera o efeito da interferéncia fisica de diafonia em diferentes
tipos de fibras no que diz respeito a quantidade de ntcleos e a disposicao espacial dos
mesmos. O objetivo é realizar uma avaliacao que possa indicar o impacto da diafonia por

nucleo em diferentes tipos de fibra em cenarios de redes épticas elasticas.

Palavras-chave: EON, MCF, simulagoes, crosstalk



Abstract

The growing demand for higher bandwidth transmission rates opens up research oppor-
tunities for the scientific community. Elastic optical networks emerges as a solution to
attend this growing demand and are now the target of studies in all its diverse dimen-
sions, such as transmission technologies, fiber production materials, traffic management
protocols, among others. In this paper, an evaluation of elastic optical networks using
multi-core fibers is performed. The evaluation considers the effect of the crosstalk phys-
ical interference in different fibers types, regarding the number of cores and their spatial
layout. The objective is to show an assessment that can indicate the impact of crosstalk

by core on different types of fiber, for a given elastic optical network scenario.

Keywords: EON, MCF simulations, crosstalk
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Uma crescente demanda por largura de banda tem sido observada no trafego da rede
nesses ultimos anos. Esse crescimento de trafego de rede ocorre devido a tecnologias
e servicos recentemente desenvolvidos por meio da web. Além de tecnologias inovadoras
como celulares e aplicagoes méveis, como também escritério doméstico, home-office, servi-
¢os de transmissao de audio e video, plataformas de ensino a distancia, video conferéncias
como visto em [1].

Como, por exemplo, o uso de dados da rede no ano de 2017 foi de 122 Exabytes por
més, com a previsao de aumento desse trafego de dados para 396 de Exabytes por més em
2022. J4 o trafego de rede para o ano de 2017 foi em média de 45,5 TB/s, com a previsao
de 147,1 TB/s para o ano de 2022.

Ainda nesse momento, houve um aumento na quantidade de dispositivos conectados
na rede, assim como a velocidade média de banda larga da internet.

Foram observados, em torno de 18 bilhoes de dispositivos conectados no ano de 2017
e ha previsao de de que se avaliem 28,5 bilhoes de dispositivos no ano de 2022. De acordo
com o estudo realizado pela cisco [2].

Diante desse aumento de trafego, sao impulsionados estudos em redes Opticas para
aumentar a capacidade de transmissao do enlance. Sendo assim, esta pesquisa busca obter
o melhor desempenho das fibras utilizadas pela avaliacado de escalabilidade em ntcleos,
que é capacidade de aumentar a velocidade e a capacidade de transmissao de sinal com o

uso de fibras multinucleares com varios ntucleos.



1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos gerais desta pesquisa sao:

1. Avaliar o desempenho das tecnologias de Fibras Opticas, como Fibra Multinucleada
(MCF), em um cenério de Rede Optica Elastica (EON).

2. Avaliar o bloqueio de cada fibra, de acordo com os pardmetros e cargas definidos,

dentro de uma topologia em uma simulacao.
Os objetivos especificos para esta pesquisa sao:

1. Trabalhar com fibras MCF de diferentes layouts

2. Analisar o desempenho de fibras com diferente quantidade de nicleos considerando

o bloqueio de circuito e o bloqueio de banda

3. Determinar qual seria a(s) melhore(s) fibra(s) dentro de cada layout escolhido e de

acordo com o cenario avaliado.

1.3 Organizacao da monografia

No capitulo 2, a principio sao apresentadas as tecnologias envolvidas para a construcao
deste trabalho. Neste caso, a tecnologia EON ¢é utilizada como um aprimoramento dos
recursos da tecnologia anterior, a Multiplexagdo por divisao de comprimento de onda
(WDM). Em conjunto com a EON, as MCF sdo apresentadas como uma arquitetura de
construcao de fibras com possiveis disposi¢oes de ntcleos, de geometrias e de elementos de
reducao de interferéncia. O problema de Roteamento, Modulacao, Nicleo e Atribuicao de
Espectro (RMCSA) é apresentado por conta da complexidade da transmissao éptica den-
tro de uma fibra multinucleada. Também, é apresentada uma arquitetura de transmissao
de sinal 6ptico utilizando componentes eletronicos com uma MCF

As MCF estao sujeitas a interferéncias eletromagnéticas entre seus nucleos adjacentes,
que estejam realizando a transmissao de um sinal eletromagnético. No capitulo 3, é feita
uma analise de possiveis perdas de sinal por interferéncias que podem ocorrer dentro de
uma fibra éptica. Além disso, sdo definidos alguns tipos de interferéncias nessas fibras. A
seguir, sao apresentadas equagoes que calculam a interferéncia entre nicleos em MCF e
avalia-se cada parametro da equacao e a sua influéncia para a construcao e a transmissao
em uma fibra optica.

No capitulo 4, apés feita a apresentacao dos parametros e das tecnologias envolvidas
na transmissao 6ptica para uma MCF, sdo feitas avaliagoes de performance para dois tipos

de layout de fibras, com um dos layouts sendo o mais utilizado para escalar a quantidade



de ntcleos durante as simulagoes. Apods realizar a avaliacao das fibras, é apresentado um
relatorio final em forma de tabela sobre as simulacoes feitas.

No caitulo 5, a partir dos dados obtidos pelas simulagoes, sao escolhidas as fibras que
serao as melhores para uma transmissao 6ptica em MCF de acordo com o desempenho
aferido no capitulo anterior. Além disso, apresentam-se possiveis trabalhos envolvendo

essa mesma tematica, sobre o que podera ser pesquisado no futuro para o capitulo



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 As Redes 6pticas Elasticas

A EON ¢é uma tecnologia de infraestrutura de rede recente, quando comparada a sua ante-
cessora WDM. O novo conceito vindo com a EON ¢é do grade flexivel e o da Multiplexagao
por Divisdo Ortogonal de Frequéncia (OFDM). Os slots sao intervalos de frequéncias de
12.5G H z cada, organizados dentro do espectro disponivel [3]. A grade flexivel permite um
melhor uso dos recursos do espectro, tornando possivel adquirir uma maior velocidade de
transmissao com o uso de slots agrupados. O intervalo de frequéncia, para uma largura de
banda, utilizando a tecnologia WDM é determinado pelo Setor de Normatizacao da Uniao
Internacional das Telecomunicagbes (ITU-T), definida como uma grade fixa de 50GH z.
Com a tecnologia EON ¢ possivel estabelecer circuitos com maior largura de banda e com
maior ajuste dos recursos espectrais do que tecnologias baseadas em WDM.

Para ilustrar como funciona a alocacdo de um recurso dentro da fibra optica, para
cada uma das tecnologias mencionadas, foi analisada a alocagao dos recursos em uma
fibra optica utilizando-se as tecnologias WDM e EON, sendo referida a vantagem desta
em comparacao com a tecnologia WDM para a alocacao de um recurso dentro da fibra

Optica.

Banda de guarda

50GHz

<>
1 2

Grade ITU-T
fixa de 50GHz

3 4 5 6 7
Figura 2.1: Tecnologia WDM



A partir da Figura 2.1 é possivel analisar como ¢ realizada a alocagdo de recurso em
diferentes slots com o uso da tecnologia WDM. Essa alocagao de recurso apresenta alguns
espacos entres os diferentes elementos alocados justamente pela definicao do padrao de
canal de 50GH z. Esses canais de 50G H z sao fixos para a transmissao do sinal no enlace.

Caso o sinal nao necessite utilizar toda a frequéncia disponivel para um canal de trans-
missao com a tecnologia WDM, o restante do espectro disponivel para a transmissao do
sinal sera desconsiderado e o tamanho do canal alocado para a transmissao da informacao
permanecera fixo, com o valor de 50GH z, desperdicando recursos, como ocorre com o
terceiro slot da figura, em que sao utilizadas duas bandas de guarda ao redor do espectro
alocado, usando menos do que 50G H z.No quinto e no sexto slot, com requisi¢ao de canal
no valor maior do que 50GH z, subutiliza-se o segundo canal de 50GH z, por nao haver

total proveito do espectro alocado.

Banda de guarda

12.5GI—V|H ¢ | ¢

Super canal

Grade flexivel de
12.5GHz

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 2.2: Tecnologia EON

A Figura 2.2 apresenta como é feito o gerenciamento da grade flexivel com o uso da
tecnologia EON. A figura evidencia a alocagao do canal para uma grade de tamanho de
12.5GHz. Contudo, também é possivel encontrar na literatura a possibilidade de haver
canais menores como de 6.25G H z [4], mas esta é menos usada por precisar de equipamen-
tos mais complexos e sofisticados. Essa reducao de canal em comparacdo com a antiga
tecnologia representa o aumento na granularidade das divisoes do espectro e uma redu-
¢ao da quantidade de fragmentacao dos slots e, consequentemente, um aproveitamento
melhor dos recursos. Para a separacao de cada uma das alocagoes de espectro é definida
uma banda de guarda para evitar possiveis interferéncias de sinal ocorridas durante a
transmissao do espectro luminoso e possiveis perdas de informacao. Além disso, para um
canal flexivel, existe o conceito de super canais. Esses canais mais longos sao utilizados
quando ocorre uma requisicao com altas taxas de velocidade, ou quando ¢é exigida uma
modulagdo mais robusta com menos simbolos, aumentando o uso do espectro disponivel
em comparacao a uma modulagdo com mais simbolos.

Para transmitir a informacao pelo enlace, sao necessarios modelos de modulacao, sejam

eles dentro do espectro luminoso ou nao. Os formatos de modulacdo utilizam elementos



encontrados nas caracteristicas de uma onda eletromagnética para permitir a interpretacao
de simbolos por sinal.

As modulagoes que utilizam a amplitude da onda sao feitas considerando o seu valor de
acordo com um determinado instante e sao definidas como modulag¢ées por Chaveamento
de Mudanca de Amplitude (ASK). Caso precise usar a frequéncia para modular uma
onda, serd necessario utilizar as modulacoes baseadas em Chaveamento de Mudanca de
Frequéncia (FSK). Se considerar a fase de uma onda eletromagnética para modular o sinal,
essa modulagao poderd ser feita pelo uso do Chavemaento de Mudanga de Fase (PSK).
A combinagao de variagoes baseada na frequéncia e na amplitude da onda é considerada
um simbolo de informacao para a Modula¢ao de Amplitude em Quadratura (QAM).

Para este trabalho, serao focadas as modulagoes baseadas em fase, PSK, e as modu-
lagoes baseadas em quadratura, QAM, que utilizam tanto a fase como a amplitude para
a formacao de simbolos.

Essas modulagoes sao utilizadas por apresentarem uma melhor imunidade ao ruido
comparadas com as modulagoes ASK. As modulagdes baseadas em FSK tém a necessidade
de utilizar slots de frequéncia fixos para a interpretacao de simbolos, o que impossibilita a
escolha da faixa de frequéncia dentro do espectro de uma fibra éptica de acordo com um
comprimento de onda durante a transmissao de um laser. Por esses motivos, as modula-
¢oes em fase e quadratura sdo as escolhidas nas simulacoes realizadas nesta pesquisa. As
modulagoes baseadas em fase utilizadas neste trabalho foram as Chaveamento por Des-

locamento de Fase Binario (BPSK),Chaveamento por Deslocamento de Fase Quaternario
(QPSK) e a QAM.

Figura 2.3: BPSK

Na modulacao BPSK, representada pela Figura 2.3, a interpretacao do sinal de onda
digital ou analdgica ¢é feita a partir da consideragao da fase da onda, sendo essa fase de

referéncia de 180° para representar o valor zero e a fase de 02 ou 360° para o valor 1.



Figura 2.4: QPSK

A modulacao QPSK, representada pela Figura 2.4, apresenta duas variagdes possiveis
para a sua representacdo. A primeira variagdo QPSK(1) tem por representagio os sinais
elétricos pelos dngulos: 45°, 1352, 225° 315°. Na outra variagao de QPSK(2) os sinais
sao representados pelos seguintes angulos: 90°, 180°, 270°, 360°. A Figura 2.4 ilustra um

exemplo da modulac¢ao de QPSK do tipo 1.

0111 0101 1101 1111
0110 0100 1100 1110
0010 0000 1000 1010
0011 0001 1001 1011

Figura 2.5: 16QAM

A Modulagao de Amplitude em Quadratura de 16 Simbolos (16QAM), representada
pela Figura 2.5, diferentemente da modulacao PSK, considera a amplitude do sinal eletro-
magnético para definir seus simbolos. As modulagdes BPSK e QPSK utilizam a distancia
entre pontos baseada apenas na fase, desconsiderando possiveis valores da amplitude do
sinal modulado. Para o caso apresentado de uma modulacao de 4 bits com 16 combi-
nagoes possiveis, é considerada também a amplitude do sinal. A referida modulagao de
16 simbolos utiliza a representacao de 3 circunferéncias para definir a distancia de cada

um dos simbolos, apresentando a distancia entre esses pontos das circunferéncias como



a distancia minima do sinal. As distancias entre cada um dos pontos da modulacao
QAM comparada com uma modulagdo PSK, para a representacao de mais de 8 simbolos,
sao maiores. Portanto, a probabilidade de haver erro na entrega do bit é menor do que
na modulacdo PSK. Por esse motivo, ela é bastante usada quando ha a necessidade de

representar mais bits com menos sinais elétricos.

2.2 MCF

O uso de MCF nos enlaces da EON tem ganhado interesse da comunidade cientifica. A
combinagao dessas duas tecnologias tem assegurado uma maior disponibilidade de recur-
sos, pois cada nucleo da fibra multinucleada apresenta a sua quantidade de slots disponi-
veis e independentes entre os nicleos. Ademais, ha um relaxamento na restricao optica
de continuidade, explicada na segao 2.3.

A Figura 2.6 apresenta alguns exemplos de MCF com 7 e 12 niicleos.

(a) Fibra de 7 nicleos hexagonal (b) Fibra de 12 nucleos circular

Figura 2.6: Exemplos de fibras com diferentes quantidades e disposi¢ao de nicleos

Num primeiro momento, o uso de MCF com mais nticleos garante uma maior dis-
ponibilidade de recursos. Entretanto, com o aumento no ntimero dos ntcleos, ocorre o
aumento na compactacao da fibra, o que resulta em uma aproximagao entre os ntucleos
da fibra [3]. A aproximacao dos niicleos da MCF gera um aumento da interferéncia entre
os circuitos estabelecidos nos diferentes nicleos da fibra éptica, afetando a qualidade e a
eficiéncia da transmissao. Além disso, o aumento da quantidade de nticleos pode resultar

em um aumento do revestimento da fibra optica e a reducao da flexibilidade do material

3].



Além da quantidade de niucleos e da geometria, as fibras épticas podem ser compostas
por diferentes tipos de niicleos. O ntcleo de uma fibra, dependendo do seu didmetro e do

indice de refracao, pode ser monomodo ou multimodo.

125 um

Figura 2.7: Fibra monomodo e multimodo

De acordo com a Figura 2.7, é possivel ver o aumento no tamanho do ntcleo quando
se considera uma fibra multimodo em comparacao a uma fibra monomodo. Uma fibra
multimodo permite que varios feixes de luz transitem em seu niicleo por angulos distintos
de incidéncia. Dessa forma, alguns raios de luz chegam ao seu destino mais rapido do
que outros, pois percorrem uma distancia maior por apresentar um angulo de incidéncia
mais elevado. Caso isso ocorra, é possivel que o sinal de luz seja absorvido pela fibra
ou refratado com maior probabilidade. Para que uma fibra permita varios angulos de
incidéncia luminosa, é preciso que ela tenha um didmetro maior.

O didmetro de aproximadamente 50um possibilita que a fibra multimodo nao precise
de um equipamento tao sofisticado para realizar a modulagdo e a transmissao, por ter
uma area maior para conduzir o raio luminoso. Ja as fibras épticas compostas de nucleos
monomodo limitam para um modo a transmissao por niicleo. Para isso, é exigido um
equipamento mais preciso para transmitir o sinal [5].

Os ntcleos das fibras podem ser construidos de duas formas: uma delas considera o

valor de indice de refracao graduado e a outra, o indice de refragdo por degraus.

~—

T
' ewrr—

A/V_l)‘l\'ﬂﬂ"(

(a) indice em degraus (b) Indice gradual

Figura 2.8: Fibra gradual e fibra em degraus

A utilizagdo de fibra de indice gradual reduz a possibilidade de um feixe de luz ser

perdido por absor¢ao ou por refragao, ao entrar em contato com o revestimento da fibra.



Para tanto, os indices de refracdo de uma fibra de indices graduados sao modificados para
que os indices proximos do revestimento sejam menores do que o indice de refragao ao
centro da fibra. Por esse motivo, a luz transmitida com um angulo de incidéncia maior
tende a atingir velocidades maiores do que a luz transmitida pelo centro da fibra. Dessa
forma, mesmo que a luz com angulo de incidéncia maior percorra uma distancia maior, é
possivel que os tempos levados para percorrer a fibra sejam iguais ou proximos. Ademais,
a mudanga gradual do indice de refragdo gera um comportamento senoidal do sinal na
fibra se comparado com um niicleo de indice em degraus. Assim, a propagacao da luz
¢ mais eficiente para uma fibra graduada, pois reduz perdas por reflexdao, absorcao e
refracdo.

As MCF podem ser fabricadas com ntcleos heterogéneos compostos por uma combina-
¢ao de nicleos com indice de refracao graduado ou em degraus. Entretanto, para reduzir
o didmetro total da fibra éptica e manté-lo em 125um, é necessario utilizar nicleos peque-
nos, o que estimula a utilizagdo de nicleos do formato monomodo, que permitem apenas
um modo Fibra Monomodo (SMF).

Além das geometrias e as combinagoes distintas de nicleos, com indice graduado e em
degraus, as fibras também apresentam outros elementos para reduzir a interferéncia que

um nucleo podera causar a outro durante uma transmissao.

(a) MCF com rod (b) MCF com trincheira (¢) MCF com buracos de ar

Figura 2.9: Tipos de MCF quanto a elementos de reducao de interferéncia

Esses elementos podem ser:

1. O preenchimento dos lados dos nticleos com algum material mais refringente 2.9a.
2. A inser¢ao de uma trincheira sobre o nicleo das fibras 2.9b.

3. A adigao de buracos de ar ao redor dos niicleos das fibras 2.9c.

Para cada um desses elementos de reducao de interferéncia podem ser analisadas as

suas eficiéncias em relacdo aos custos. De acordo com a pesquisa [6], sdo apresentadas
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essas formas de redugao de interferéncia e é feita uma analise para o desempenho de uma

fibra construida com o elemento de interferéncia, conforme a Figura 2.9a.

2.3 RMCSA

Para estabelecer o circuito para uma nova requisicao em uma rede elastica e transmitir a
banda requerida, é necessario escolher quais recursos serao alocados. O problema de atri-
buicao de recursos consiste em Roteamento, Modulagao, Nicleo e Atribuigdo de Espectro
(RMCSA). Esse problema ¢ bem discutido dentro da literatura de redes épticas em geral,
com as suas respectivas dependéncias de cenario. O problema RMSCA deve ser resolvido
em etapas, transformando - o em subproblemas, que serao resolvidos dependendo de cada
implementagao de algoritmo escolhido. Os passos principais sao definidos pelos seguintes

topicos:

1. A defini¢do do caminho, ou conjunto de caminhos, para cada par de nés. Esta etapa

é representada no sub-problema de roteamento.

2. A selecdo de modulacgao, em que deve ser considerada a diferenca de resisténcia a

interferéncias da modulacao para a rota dada.
3. A selecao do niicleo, baseada nos recursos disponiveis.

4. O subproblema de alocagao de slot, no qual alguns slots livres ao longo da rota

escolhida sao reservados para o novo circuito.

A Figura 2.10 representa os passos mencionados acima para resolver o problema
RMSCA.

@)
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BPSK QPSK 13

Slots
Espectrais

i 1
Nucleos

Nucleos ’

T
i
i
N
©oONO O A WN

Corte da fibra

Rotas candidatas [ A-B-C 1 B :g
para o par (A,C) ] A-D-C T > Slot Slots Banda de 16
Corte da fibra

Livres Ocupados guarda

Figura 2.10: O problema RMSCA

As etapas mencionadas sao fundamentais para resolver o problema genérico de alo-

cagao para um cenario EON. A etapa 1 é para calcular o caminho entre os nés fonte e
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destino. Usualmente o algoritmo de Dijkstra [7] ou o KSP, k menores caminhos [8] algo-
ritmos sao utilizados nesse sub-problema, mas muitos outros algoritmos de caminho em
grafo podem ser aplicados. Na Figura 2.10 a rota selecionada para o par (A,C) pode ser
qualquer um dos candidatos (A— B —C ou A— D —(C'). Na segunda etapa, a modulagao é
definida, considerando os sinais de ondas disponiveis, como o BPSK e o QPSK na Figura
2.10) e o tamanho da rota candidata selecionada na etapa anterior. Na terceira etapa,
os nucleos dentro dos enlaces selecionados sao organizados baseados em algum fator e
aquele com melhor qualidade é escolhido. Por fim, na etapa 4, a selecao do slot segue
alguma heuristica para definir o melhor intervalo de slots para o sinal, dentro dos nicleos
selecionados, para o novo circuito.

A fase de alocacao de slots deve respeitar duas restricdes do meio éptico: as restrigoes
de continuidade e de contiguidade. A restricao de continuidade determina que o intervalo
de slot escolhido tem que estar disponivel em todos os links da rota selecionada. Por sua
vez, a restricao de contiguidade determina que os slots selecionados devem estar adjacentes
um ao outro para todo o link da rota. A Figura 2.11 ilustra um circuito que nao pode ser

alocado devido a uma restricao optica.

Fibra A Fibra B Fibra C

1

2

Slots para serem utilizados 3

4

S 5
6

7

Slot ocupado Slot disponivel 8
9

Figura 2.11: Bloqueio devido as restri¢oes de contiguidade e continuidade.

A Figura 2.11 mostra um circuito de dois slots por enlace, que devem ser alocados
na rota selecionada. A restricdo de continuidade é respeitada para os slots 5,7 e 9, mas
estes nao estao disponiveis, pois a restricdo de contiguidade nao é atendida. Entao, a
transmissao nao pode ser realizada pela rota selecionada, mesmo que cada enlace da rota
tenha slots livres. Nesse caso, é dito que o bloqueio é devido a fragmentagao do espectro.

Além das restricoes dpticas, as fibras dpticas estao propensas a imperfei¢oes da camada
fisica. Quando um intervalo de espectro é definido para o novo circuito, deve ser analisado
se o nivel de interferéncia fisica cria ruido a ponto de danificar o novo circuito. Se o

recurso selecionado nao provém Qualidade de Transmissao (QOT), outros recursos devem
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ser escolhidos, até ser possivel estabelecer o circuito da conexao. Se nenhum outro recurso
estiver disponivel, a requisi¢do do circuito serd bloqueada [9]. A Se¢do 2.3.1 apresenta
uma das principais arquiteturas das redes com a tecnologia EON por Multiplexacao por
divisao espacial (SDM). O crosstalk serd discutido a seguir, junto com o impacto dos

parametros da fibra em sua intensidade.

2.3.1 SDM-EON

O uso da tecnologia SDM para a implementacao dos enlaces da EON nao é nova e também
ja foi considerada para a tecnologia WDM [10]. Essa tecnologia é a base para a implemen-
tacdo e a utilizacdo de um circuito de uma rede eldstica. A tecnologia de multiplexacao
apresenta os componentes responsaveis pela granularidade da grade de transmissao da
nova tecnologia EON.

itch sel )
Switch seletor de comprimento de onda Dispositivo eletrénico MIMO

Fibra multindcleo O1
:; 02 hit h21
|3 03 h12 :b h22 é
|4 04 h13 @ h23 @
. . h14 h24
. érgglihcador . . .
° ° ® b4 °
In hd [ )

[ ]
hin h2n
Remover Adicionar On \—$ \_ﬁ)
12

Figura 2.12: SDM EON

A transmissao luminosa, ao passar pelo primeiro multiplexador 2.12, multiplexador
espacial da cor vermelha, ¢ uma combinacao dos sinais eletromagnéticos, que sao orto-
gonais entre si. O Amplificador a Fibra Dopada com Erbio (EDFA) é adicionado [11]
ao longo da fibra, distribuido em spans de aproximadamente 100km [12], que realizam a
amplificacao para nao ocorrer perda de poténcia e é representado por um triangulo de cor
verde na Figura 2.12.

Quando o sinal elétrico atinge o seu né de destino, ou atravessa por um né interme-
diario da conexao, é utilizado um sistema nomeado como Multiplexador 6ptico add-drop
reconfiguravel (ROADM). Dentro do ROADM ha um dispositivo chamado Comutador
Seletivo de Comprimento de onda (WSS), dispositivo representado pela cor ciano na Fi-
gura 2.12, em que se podem inserir circuitos para a transmissao até o préximo n6. O WSS
também permite a remocao de alguns circuitos, sendo esses finalizados em seu n6. Apos
a verificacdo de quais conexdes permanecerao na transmissao, o WSS realiza a multiple-
xacao do sinal, que é transmitido para o enlace seguinte da rota. Quando a luz atinge

o seu destino, é utilizado um demultiplexador espacial, representado por um trapézio
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na cor vermelha na Figura 2.12, responsavel pela demultiplexagdao do espectro de MCEF.
Apos essa demultiplexacao, sao utilizados dispositivos eletronicos para a correta decifra-
¢ao do sinal, que sao capazes de realizarem operagoes com Miultiplas Entradas e Multiplas
Saidas (MIMO), localizados na saida dos sinais de comprimento de onda do trapézio de

demultiplexagao espacial
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Capitulo 3
Diafonia

A diafonia representa interferéncias eletromagnéticas, que ocorrem dentro da MCF ou
durante a multiplexacao do sinal na transmissdo em um SDM. Essa diafonia pode com-
prometer os circuitos de uma transmissao ou reduzir a qualidade do sinal.

Muitos elementos fisicos podem causar a perda de qualidade de sinal e reduzir a

performance. Eles sdo divididos em trés categorias [13, 14, 15],
1. Material
2. Implantacao
3. Transmissao

O material da fibra é um dos elementos que podem causar perda de sinal por absor¢ao,
devido a impureza da fibra durante o processo de fabricagdo, e também pelos diferentes
comprimentos de onda usados. Por essa razao, as bandas preferidas para o uso sao C e
D.

A atenuagao do sinal para a implantacdo pode ser causada pela curvatura da fibra,
na qual a luz dentro da fibra refrata diferentemente do habitual e muda o sinal inicial.
Outra forma de afetar a propagacao da luz dentro da fibra é a torcao, na qual o modo
de propagacao ¢ modificado, se considerar uma fibra de poucos modos ou uma fibra de
multi-modos.

Outro problema de implantacao é a micro curvatura, causada pela deformacao na fibra
e por elementos ao seu redor, como o peso e a pressao. Essas deformidades podem causar
diferentes comportamentos da luz, afetando a reflexdo ou a refracao luminosa.

A transmissao do sinal pode causar diferentes interferéncias nos circuitos proximos.
Esses efeitos sao divididos em efeitos lineares e ndao-lineares e outras interferéncias [16].

Os efeitos lineares podem ser causados pela amplificacao do sinal como Emissao Es-
pontdnea Amplificada (ASE), e interagoes de fase de onda, como Dispersao dos Modos
de Polarizagao (PMD).
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Os efeitos nao lineares podem causar distor¢oes na fase da onda de transmissao, alterar
o indice de refracao e produzir novas ondas, por interferéncias eletromagnéticas quando
ocorre uma transmissao de alta poténcia em uma rede 6ptica, com a possibilidade de uma
onda interferir em canais proximos. Um efeito nao linear é a Modulagao de Fase Cruzada
(XPM), na qual uma onda pode afetar a fase de uma outra onda, por meio do efeito
6ptico de Kerr. Além disso, existe o Mistura de Quatro Ondas (FWM), cujas interagoes
entre duas ou mais ondas pode produzir uma nova onda, ou inclusive amplificar o sinal
de uma transmissao.

Uma interferéncia ocorrida dentro de uma fibra multinucleada, entre dois ntcleos
ou mais, é definida como Diafonia (XT) [3]. Esse tipo de interferéncia ocorre quando
multiplos circuitos estao transmitindo sinal em slots de frequéncia de mesmo indice, em
nucleos de fibras préoximos. Existem multiplos subtipos de interferéncia que podem ser

definidos como diafonia. Alguns desses subtipos sao definidos como:

1. Paradiafonia (NEXT)
2. Telediafonia (FEXT)
3. Diafonia por Soma de Poténcia (PSXT)

4. Diafonia Alienigena (AXT)

Par TX/RX 1

NEXT (
Par TX/RX 2 \

Figura 3.1: NEXT

A paradiafonia [17], representada pela Figura 3.1, ocorre quando um sinal de interfe-
réncia ¢ localizado na mesma extremidade do cabo que gerou o sinal de transmissao para
o cabo préoximo a ele. Isso comumente aparece a uma distancia de 20 ou 30 metros do
transmissor. Este tipo de crosstalk pode acontecer também a poucos metros do transmis-
sor, causando problemas na interpretagao do sinal recebido. Uma instalacao mal feita é

a principal causa do crosstalk do tipo NEXT.
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\Par TX/RX 1
\ FEXT
/Par TX/RX 2 \\

Figura 3.2: FEXT

A telediafonia [18], representada pela Figura 3.2, apresenta o mesmo comportamento
da NEXT, mas a interferéncia do sinal ocorre em um local distinto. A interferéncia
acontece no lado oposto do cabo em que o sinal foi enviado e proximo do receptor. Um
crosstalk do tipo FEXT é mais comum em cabos pequenos do que em cabos mais longos.
Entretanto, diferentemente do NEXT, a poténcia da transmissao ainda esta elevada. Além

disso, uma menor atenuacao podera resultar em um valor maior para o FEXT.

Par de fios 1

Par de fios 2 : Par de fios 4

Par de fios 3

Figura 3.3: PSXT

A Diafonia por Soma de Poténcia [19], representada pela Figura 3.3, estd também
relacionada com os dois tipos de crosstalk apresentados. Este tipo de XT também deve
ser considerado quando existe mais de um par de filamentos em um cabo. O PSXT
é medido por meio da energia que é transferida para um par de filamentos durante a
transmissao, a partir de outros pares adjacentes. Esta medida pode ser realizada em
cenarios distintos, considerando a diversidade de combinacbes possiveis entre filamentos
que estao transmitindo sinal e os que nao estao transmitindo.

A Diafonia Alienigena [20], representada pela Figura 3.4, ocorre quando um sinal que
esta sendo transmitido por um cabo perturba o sinal do outro cabo. Isso também acontece
em um conjunto de cabos. A AXT depende da proximidade dos cabos adjacentes, do
tamanho do cabo e do nivel de tor¢ao. Este tipo de diafonia tem um cabo vitima, o cabo
perturbado, e o cabo perturbador que interfere na informacao vinda do outro cabo. E
possivel reduzir esse tipo de diafonia aumentando o espagamento dos cabos ou alterando

o tipo de revestimento utilizado, podendo até alterar o seu diametro.
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Cabos perturbadores

Figura 3.4: AXT

Os tipos de diafonia apresentados podem ser combinados, como por exemplo a PSXT
e a AXT, que podem combinar com os tipos FEXT e NEXT, gerando tipos de diafonia
definidas como Paradiafonia por Soma de Poténcia (PSNEXT) e Telediafonia por Soma
de Poténcia (PSFEXT). A AXT também pode combinar com os outros dois tipos de
diafonia apresentados, gerando os tipos Paradiafonia Alienigena (ANEXT) e Telediafonia
Alienigena (AFEXT).

Um efeito comum de interferéncia de sinal em uma MCF é o XT. Isso ocorre quando
existem multiplos circuitos transmitindo sinal com a mesma frequéncia espectral, criando
uma sobreposicao de slots de frequéncia. O célculo do crosstalk em MCF pode se funda-
mentar em duas teorias fisicas principais: Teoria do Modo Acoplado (CMT) [21] e Teoria
da Poténcia Acoplada (CPT) [22].

A teoria de modo acoplado esta relacionada ao coeficiente de acoplamento, definido
pela constante de propagacao, a frequéncia da luz, a distancia de dois nucleos de uma
fibra MCF e o raio de curvatura.

Por outro lado, a Teoria do Modo de Poténcia é baseada na teoria de Conservacao de
Energia, para medir o crosstalk para uma fibra multinucleada como calculado em [21].
Ambas as teorias para calcular a diafonia, implicam na origem de duas novas equagoes

baseadas em [23]:

B 2k2r
Bwtr

Nesta formula, h significa o aumento médio de crosstalk por unidade de comprimento,

h (3.1)

valor adimensional, k é o coeficiente de acoplamento, que representa a perturbacao éptica
de um ntcleo da fibra que tem por outro nicleo préximo, r é o raio de curvatura minimo
da fibra com o qual pode danifica-la ou criar micro fissuras caso reduza ainda mais esse

raio, § é a velocidade de propagacao da luz em uma fibra e wy,. é a distancia do nucleo.
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Outra equacao também é avaliada para calcular o valor de crosstalk:

XT — n—nxexp[—(n+1)*2hL] (3.2)
1+ nxexp[—(n+1)*2hL]

A equacgao de XT representa o valor médio de XT em dB em uma MCF. n representa
o nimero de vizinhos ativos para o nucleo avaliado na fibra, L é o comprimento da rota de
acordo com o circuito estabelecido, e o h é a média de X'T' por unidade de comprimento
encontrado pela Equacao. 3.1.

Existem diferentes interpretacdes e variagdes para a Equagdo 3.2, mas apenas essa
equacao sera considerada nesse trabalho. Com essa féormula, é possivel deduzir o que
ocorrera com os valores de XT, se os seus parametros forem modificados. Os componentes
fisicos da fibra, coeficiente de acoplamento, distancia de nicleo e constante de propagacao
sao os elementos principais para a equacao de XT, especialmente para o coeficiente de

acoplamento, o qual esta relacionado ao comprimento de onda.

3.1 O impacto do XT na melhor e na pior fibra, con-

siderando os parametros da fibra

A Equagao 3.2 pode ser usada para avaliar a interferéncia causada para cada varidvel da
formula, e mostrar quais variaveis tem a maior influéncia no valor do XT. Os préoximos
graficos representam a influéncia de cada variavel, enquanto todos os outros parametros
sao mantidos com o valor 1.

A partir dos graficos 3.5 é possivel inferir os efeitos das variaveis de 3.1 com o aumento
da diafonia e entao a probabilidade de bloqueio. A distancia dos ntcleos e a constante de
propagacao sao consideradas as variaveis mais influentes, além do coeficiente de acopla-
mento e o raio de curvatura. A variavel mais facil de manipular é a distancia de nicleo,
pela modificacdo da geometria da fibra e por sua quantidade de nicleos. Como a cons-
tante de propagacao é atada ao material utilizado na produgao da fibra, ela permanece
constante.

Junto com os graficos da influéncia de cada parametro, é possivel checar como esses pa-
rametros podem afetar a probabilidade de bloqueio em uma EON. A Tabela 3.1 apresenta
os valores dos parametros encontrados em muitos artigos cientificos para uma fibra optica
multinucleada. Os valores mais utilizados estao sublinhados: o valor do raio de curvatura
e a distancia entre nucleos, que estao em metros, o valor da constante de propagacao, que
estd em metros por segundo, e o coeficiente de acoplamento 6ptico, que é adimensional.
Os valores na cor azul representam o melhor valor encontrado de 3.1 e os valores na cor

vermelha representam os piores valores encontrados. Com esses valores, é possivel avaliar
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Figura 3.5: Analise de diafonia

o melhor e o pior cenario para os parametros pela combinacao das variaveis e por

de simulacoes.

Parametro Valores Referéncias
1x10%m [24]
r 5x 102 m [24]
55x 1072 m [25]
2 x107° [26]
k 4.0 x 10~ [27]
8.0 x 1074 [28]
1.0 x 10" m/s [29]
g 4.0 x 10 m/s [27]
4.5x 107° m [24]
Wiy 4.0x 10 m [28]
25x107° m [30]

Tabela 3.1: Valores de parametros mais usados em MCF

meio

Esses valores foram combinados e aplicados em uma rede com MCF de sete ntcleos

e arranjo hexagonal.
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impacto do diafonia na probabilidade de bloqueio, baseado nos parametros de fabricacao.
Portanto, a melhor combinacdao de valores encontrados é: k = 2 x 10°, r = 1 x 1072
m, 3 = 1.0 x 10" m/s e w;, = 4.5 x 107° m. J4 a combinagdo dos piores valores para
os parametros da fibra é: k = 25 x 10 m, r = 55 x 1072 m, 8 = 4.0 x 10° m/s,
Wy = 2.5 x 1075 m.

A figura 3.6 apresenta a probabilidade de bloqueio para a melhor e para a pior combi-
nacao de parametros de fibra 6ptica. Para a seguinte simulagao foram usadas 5 replicagoes
utilizando a topologia USA mostrada na Figura 4.1, com requisi¢oes de 10, 20, 80 e 200
Gbps. O nimero de requisi¢oes de circuito geradas na simulacgao foi de 10.000, e a carga

varia entre 1500 e 2000 Erlangs em um passo de 100 Erlangs.

20 @ Melhor fibra

1585 @ Pior Fibra
1524 1
14,61

13,37 14,00
15 327 i

10 +

1,43 173 199 228 el

1:__._—0-——0——.—__.
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Probabilidade de bloqueio de circuito (%)

Carga(erlangs)

Figura 3.6: Comparacao entre a melhor e a pior fibra

Com os resultados obtidos pela avaliagao dos parametros da pior fibra e da melhor
fibra, é possivel analisar a influéncia na probabilidade de bloqueio. A pior fibra tem uma
alta variacdo absoluta nos valores de probabilidade de bloqueio variando de 12% para
15% com o crescimento da carga. A melhor fibra apresenta uma variacao de 1% para 2%.
Esses pardametros devem ser considerados para o processo de fabricacao, pois eles irdao
afetar a performance da fibra durante o seu uso especialmente quando ela for uma fibra
multinucleada.

Conclui-se que o processo de fabricacdo da fibra constitui um importante fator no
impacto da interferéncia de diafonia. Por meio dos experimentos realizados, nota-se que
pode haver uma reducao média de até 85,72% no valor de bloqueio quando se emprega
uma fibra de boa qualidade.

Para amplificar a avaliacao de diafonia, o capitulo seguinte apresenta a performance

com fibras de diferentes niimeros de niicleos e de geometrias.
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Capitulo 4
Avaliacao de Desempenho

O simulador ONS [31] foi desenvolvido com o objetivo de poder realizar simulagoes em
conexoes de fibras opticas por ser uma alternativa vidvel para realizacao de pesquisa e de
experimentacao em redes épticas nos casos em que nao ha disponibilidade dos elementos
fisicos, como os componentes eletronicos, lasers, fibras épticas MCF ou um laboratoério
focado em simulacoes de redes Opticas.

A ferramenta de simulagdo nomeada de Optical Networks Simulator - ONS é um
software escrito em codigo java capaz de simular os dois tipos de tecnologia de redes
no caso a rede WDM e EON. O simulador é capaz de realizar simulagoes com trafegos
dindmicos, com algoritmos Roteamento e Atribui¢do de Comprimento de onda (RWA),
Roteamento e Atribuigao de Espectro (RSA) e RMCSA.

Esta secao apresenta a comparacao entre as fibras de diferentes niimeros de ntcleos.
A avaliacdo considera cendrios com e sem diafonia, o objetivo é verificar o impacto da
diafonia em diferentes nimeros de nicleos e de geometrias das MCF.

Uma forma de medir a performance de uma fibra multinucleada para uma experimen-
tacao no estabelecimento de um circuito de redes 6pticas seria com a probabilidade de
bloqueio de circuito. O uso dessa forma de avaliacdo visa analisar qual é o comporta-
mento do conjunto do algoritmo e da fibra 6ptica para o bloqueio no estabelecimento de
um circuito. Nesse caso essa métrica avalia a performance sem considerar a velocidade da
requisi¢ao, tendo, portanto, uma forma mais neutra para avaliar o desempenho da rede.

A métrica da probabilidade de bloqueio esta relacionada com a porcentagem dos circui-
tos que nao poderiam ser estabelecidos dentro da rede. Para encontrar essa probabilidade
de bloqueio em uma simulacao, é necessario dividir a quantidade das requisi¢oes bloque-
adas para o total de requisicoes geradas. A avaliacdo da probabilidade de bloqueio é a
métrica mais utilizada na literatura para avaliar a qualidade de transmissao em uma rede

optica.
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Além disso, esta avaliacdo também pode ser realizada para o algoritmo de roteamento,
modulacao, espectro e alocagao de nicleo RMSCA em uma fibra multinucleada. Depen-
dendo do algoritmo de alocagao de recurso, quanto maior for a fragmentacao de espectro
criada, consequentemente maior sera o probabilidade de bloqueio.

Ademais, o tipo de requisicao do circuito pode aumentar a taxa de probabilidade de
bloqueio, quando um longo caminho é requerido na conexao ou em elevadas taxas de
banda.

A probabilidade de bloqueio de banda é outro tipo de avaliacdo de bloqueio para as
conexoes de circuito. A probabilidade de bloqueio de banda é uma métrica calculada
pelo bloqueio da banda pela banda total gerada. Quanto maior for a banda dos circuitos
bloqueados, maior serao os valores da probabilidade de bloqueio de banda, até mesmo

para circuitos com pouca probabilidade de bloqueio.

4.1 Cenario de simulacao

As simulagoes foram conduzidas pelo software ONS [31]. O método de replicacao inde-
pendente também foi aplicado para gerar intervalos com 95 % de nivel de confianca com
5 replicagoes. Cada replicagdao envolve 10.000 requisi¢oes com as seguintes velocidades:
10, 20, 40, 80, 160 e 200 Gbps, todas com a mesma probabilidade.

As requisicoes de conexao seguem um processo de Poisson com um tempo médio de
retencao de 600 segundos, de acordo com a distribuicao negativa exponencial e uniforme-
mente distribuidas de acordo com todos os pares de nos.

Para fazer essa avaliacao da diafonia, os seguintes valores foram utilizados na Equacao
320 k=4x10"% r=5x%x10"2, B =4x10% e wy, = 4 x 1077, assim como definido em

3.1 A Figura 4.1 apresenta a topologia USA, considerada nessa avaliagao.

Figura 4.1: Topologia USA
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A topologia USA ¢é composta por 24 nés e 43 links bidirecionais. O ntimero de ntcleos

dentro dos links variam, de acordo com o cenario avaliado. O espectro dentro de cada

nucleo é dividido em 320 slots, e cada slot apresenta uma extensao de frequéncia de

125GHZ. A banda de guarda entre dois circuitos vizinhos é de 2 slots. Para todos os

cenarios, o roteamento ¢ realizado pelo algoritmo de Djikstra. O ntcleo e a alocagao de

espectro sao feitos pela politica de First Fit, primeiro ajuste.

4.2 Probabilidade de Bloqueio de Circuito

A Figura 4.2 apresenta a probabilidade de bloqueio para fibras com diferentes niimeros

de nicleos, considerando os cenarios com e sem a interferéncia da diafonia.
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Figura 4.2: probabilidade de bloqueio de circuito

Os graficos 4.2 apresentam o comportamento da probabilidade de bloqueio de quando

o nimero de nucleos na fibra éptica é modificado e quando é considerada a interferéncia

fisica causada pela diafonia.

A aplicacao da mesma carga em todos os cenarios nao é possivel, pois pelo aumento

do niimero de niicleos ocorre um aumento da quantidade de recursos disponiveis.
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Portanto, a carga foi ajustada para resultar em uma probabilidade de bloqueio perto
de 5% para cada tipo de fibra diferente. Entretanto, nao foi possivel manter a taxa de
bloqueio para fibras com muitos nicleos, por nao poder encontrar a carga exata que
pudesse causar essa taxa de bloqueio, especialmente para as fibras de 19 e de 37 nucleos.
Todos os nucleos simulados na Figura 4.2 estao arranjados na mesma geometria hexagonal.
Esse tipo de geometria é usado por ser considerado em muitos artigos cientificos e por
alguns fabricantes [32, 33, 34, 35].

Os resultados mostram uma redugao na probabilidade de bloqueio quando a diafonia
nao esta sendo considerada. Quando o niimero de niicleos é maior, os recursos disponiveis
aumentam. Entao, a fibra com um maior nimero de niicleos seria a preferida e a melhor
fibra para alocacao de recursos. Entretanto, se as interferéncias fisicas forem consideradas,
ha uma separacao entre os resultados da probabilidade de bloqueio, quando o cenario sem
a diafonia é comparado com o cenario com diafonia. A diferenca da probabilidade de
bloqueio aumenta com o aumento na quantidade de ntcleos, pelo fato de a fibra com
geometria hexagonal implicar em uma maior quantidade de vizinhos para cada ntcleo
especialmente para os ntucleos ao centro, os quais podem ter até 6 vizinhos.

Logo, para uma geometria hexagonal e um maior nimero de nucleos ha aumento do
numero de slots disponiveis, porém ocorre maior impacto na probabilidade de bloqueio.
Sendo assim, quanto maior a quantidade de niicleos a fibra possuir, maior a quantidade
de slots que nado serao utilizados em vista da diafonia, e a maior quantidade de vizinhos
ocupando os mesmos indices de slots.

Para o cenario sem diafonia, foi possivel observar valores maiores da probabilidade
de bloqueio para fibra éptica de 19 niicleos comparada com a fibra de 17 nicleos. Esse
fato ocorreu devido ao aumento da carga aplicada para a fibra com maior quantidade de
nucleos.

A simulagao realizada para o calculo de probabilidade de bloqueio representada na
Figura 4.2 apresentou variacoes na obtencao de seus resultados por terem sido realizadas
5 simulagoes para cada carga aplicada em cada fibra. A partir desses dados é possivel
apresentar o calculo dos erros obtidos para cada simulacao feita. A tabela 4.1 apresenta
o valor médio de bloqueio por niicleo, para conjuntos de fibras em arranjo hexagonal, sob
efeito de XT.

Por meio do resultado com o intervalo de confianca de 95%, pode-se obter uma anélise
mais profunda dos erros calculados durante as simulagoes. O valor do desvio padrao
manteve-se proximo de 1% para as simulacoes realizadas dentro das 5 replicacoes possiveis.
Pode-se observar uma variagao maior de resultados a partir do aumento da quantidade

de fibras épticas, mostrado pelo aumento da margem de erro e do desvio padrao.
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Numero de Medl'a do - | Média de bloqueio

, Desvio Padrao , Margem de Erro
nicleos (XT) por niicleo (XT) - (N-XT)
7 0,40% 0,13% 0,04725
13 0,44% 0,21% 0,05765
19 0,97% 0,44% 0,14035
37 1,16% 0,50% 0,16612

Tabela 4.1: Tabela resumo para probabilidade de bloqueio

Além disso, o calculo da contribuicdo por nucleo no probabilidade de bloqueio consi-
derou os resultados a partir da simulagao realizada com diafonia. Caso se baseie nesse
resultado para a obten¢ao da melhor fibra no padrao hexagonal, poderia ser escolhida a
fibra 6ptica com 13 ntcleos, por esta apresentar a menor contribui¢do em porcentagem
do XT em conjunto com um valor baixo de desvio padrao e de intervalo de confianca.
Neste caso, desconsidera-se os valores utilizados sem o diafonia para se aproximar de um

possivel cenario real de escolha de uma fibra optica.

4.3 Analise de layout das fibras para probabilidade

bloqueio de circuito

A mudanca na geometria da fibra pode ser considerada como uma tentativa de aproxi-
mar um ambiente 6timo sem diafonia para uma fibra multinucleada [36]. Outro tipo de
opgao seria alterar os parametros da fibra para atingir a melhor combinagdo e menor
probabilidade de bloqueio, para a equacao de diafonia, mas este processo implica em um
perfeito processo de fabricagao de fibra [37], o qual resulta em um alto custo para uma

fibra multinucleada pelo motivo da alta precisdo.
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Figura 4.3: probabilidade de bloqueio de circuito em fibras de 12 ntcleos
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A avaliacao da geometria é realizada como uma possibilidade de reduzir o niimero de
nucleos vizinhos em um arranjo diferente de fibra. O nimero de nicleos vizinhos pode
ser modificado, o que implica também na mudanca de valores dos parametros, como o
coeficiente de acoplamento e a distancia de nicleo. A modificagdo da distancia entre dois
nucleos pode gerar um efeito colateral ainda que reduza o niimero de vizinhos para cada
ntcleo. A Figura 4.3 apresenta a avaliacdo de geometria para a topologia USA com uma
fibra multinucleada de 12 ntcleos.

A partir dos resultados da Figura 4.3, existe uma reducao da probabilidade do bloqueio
de circuito entre o cenéario com diafonia e o cenario sem diafonia, comparando a Figura
4.3a com a 4.3b. Para ambos os cenarios, os parametros de diafonia foram os mesmos.
No entanto, na Figura 4.3b houve reducao do niimero de vizinhos, negando o impacto da
diafonia para a probabilidade de bloqueio de circuito, de acordo com os resultados obtidos
pela ferramenta de simulacao.

A mudancga no formato da geometria das fibras opticas de 12 nicleos para o formato
circular e para o hexagonal gerou resultados surpreendentes para o formato circular, porém
esse resultado obtido por essa simulacao nao levou em conta possiveis mudancas nos

parametros da fibra éptica, pois foram utilizados os valores sublinhados da tabela 3.1.

Média do Média de bloqueio
Layout g??])lo Padrao por niicleo (XT) - (N-XT) Margem de Erro
Hexagonal 0,48% 0,15% 0,06898
Circurlar 0,41% 0,00% 0,05286

Tabela 4.2: Bloqueio de circuito, hexagonal e circular

A tabela de resultados das simulagoes para as fibras de 12 niucleos circular e hexagonal
apresenta valores proximos para o resultado de desvio padrao e para a margem de erro.
Ambas as fibras apresentam um desvio padrao médio abaixo de 1% para todas simulac¢oes
realizadas e margem de erro entre 0,05286 a 0,06898. A contribui¢ao de cada ntcleo das
fibras foi proxima, considerando a simulacao realizada sob a condicao de diafonia. Além
disso, a tabela apresenta a fibra circular como a de menor contribui¢ao por ntcleo para o

bloqueio de um circuito.

4.4 Probabilidade de Bloqueio de Banda

A Figura 4.4 apresenta os resultados de probabilidade de bloqueio de banda para o mesmo

cenario da Figura 4.2.
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Figura 4.4: Probabilidade de bloqueio de banda

Os resultados mostram um desempenho similar para a probabilidade de bloqueio de
banda quando comparado com a antecessora probabilidade de bloqueio de circuito. En-
tretanto, para a fibra de 13 ntcleos, existe um maior impacto para a diafonia, comparado
com o circuito da probabilidade de bloqueio na Figura 4.2b. A diferenca no valor do
bloqueio de banda para a diafonia foi o dobro do valor do bloqueio de circuito. Isso exem-
plifica como o valor desse bloqueio é mais influenciado para o bloqueio de banda quando
sao considerados mais nucleos na fibra otica e também a sua variagao dependendo do
comportamento do algoritmo a cada momento que é executado.

Os outros casos para os numeros de ntcleos seguem o mesmo comportamento do
cenario anterior analisado, com um vao maior para o cenario sem diafonia comparado ao
cenario com diafonia, de acordo com o aumento de nucleos da fibra optica. A distancia
entre os nucleos e o coeficiente de acoplamento sdo os mesmos. Entdo, para um maior
numero de vizinhos, maior o probabilidade de bloqueio de banda.

Os valores obtidos com a probabilidade de bloqueio de banda foram maiores do que
o valor obtido apenas com o bloqueio de circuito. Tal fato ocorreu pelo motivo de haver
requisicoes de conexao com altos valores de banda com uma média de velocidade de
requisicao de 85 Gbps. De acordo com os resultados obtidos pela simula¢do e a partir da
Figura 4.4, foram obtidos os seguintes resultados dos erros e da contribuicao, verificados

nas fibras hexagonais.
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Média do

Numero de . - | Média de bloqueio

icleos ]()}grsrv)lo Padrao por niicleo (XT) - (N-XT) Margem de Erro
7 0,60% 0,29% 0,10491
13 0,59% 0,37% 0,11607
19 0,77% 0,50% 0,18812
37 0,98% 0,61% 0,20704

Tabela 4.3: Tabela do bloqueio de banda

A partir Tabela 4.3, é analisado um comportamento de reducdo em comparacao a

analise da variacao de valores encontrados na tabela anterior de bloqueio de circuito 4.1.

Os valores obtidos com o desvio padrao foram menores para fibras com grande quantidade

de ntucleos, como por exemplo a fibra de 19 ntcleos e a de 37 ntcleos. O valor do desvio

padrao dos resultados nao chegou a atingir o valor de 1%. A margem de erro aumentou

de valor, apesar da reducao do desvio padrao e isso se deve ao fato de haver muitos valores

proximos entre si porém mais dispersos, aumentando essa margem de erro.

Ao analisar a contribui¢ao do bloqueio por cada ntcleo de fibra, leva a vantagem a

fibra que apresenta maior quantidade de ntcleos. No caso, a fibra de 7 ntcleos seria a

fibra ideal, por apresentar a menor influéncia da XT e o menor impacto por ntcleo.

4.5 Analise de layout das fibras para probabilidade
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10000

A andlise de geometria feita para a probabilidade de bloqueio de banda em uma

fibra de doze nucleos apresenta uma melhora de desempenho. O mesmo comportamento

é verificado para a avaliacdo da Figura 4.3, mas, agora, com o aumento na taxa da
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probabilidade de bloqueio pela heterogeneidade gerada pela largura de banda. Além
disso, tanto para o cenario com diafonia como para o cenario sem diafonia, ocorre o
mesmo comportamento encontrado na andlise anterior, feita sobre a probabilidade de
bloqueio de circuitos.

A fibra com a geometria hexagonal tem aproximadamente o mesmo comportamento
comparado com o cenario de probabilidade de bloqueio de circuito, porém com o aumento
na taxa de probabilidade de bloqueio de banda, quando as interferéncias fisicas sao consi-
deradas. O valor absoluto da probabilidade de bloqueio também aumenta para a avaliacao
de bloqueio de banda pelos tipos distintos de banda gerada.

Considerando o cenério de bloqueio de banda para os layouts de fibras apresentados
no formato circular e para o formato hexagonal, é possivel obter um comportamento novo

comparado com a tabela do bloqueio de banda 4.3, com a seguinte tabela 4.4.

Média do Média de bloqueio
Layout ggrsf\;m Padrao por niicleo (XT) - (N-XT) Margem de Erro
Hexagonal 0,71% 0,30% 0,13977
Circurlar 0,57% 0,00% 0,10688

Tabela 4.4: Bloqueio de Banda, Hexagonal e Circular

Os resultados obtidos com o bloqueio de banda foram piores do que os resultados
observados com o bloqueio do circuito, comportamento nao observado com o desvio padrao
para o bloqueio de banda em relacdo ao bloqueio de circuito, conforme observado ao
comparar as tabelas 4.3 e 4.1. A margem de erro aumentou de valor em comparacao aos
valores anteriores, como também foi observado no bloqueio de banda na Figura 4.3.

A contribuicao de bloqueio por ntcleo também estd favoravel para a fibra circular com
a permanéncia do valor de 0%, enquanto que a fibra hexagonal aumentou seu valor para
0,30%. Por esse motivo a fibra de arranjo circular, tanto para o caso de probabilidade de
bloqueio de banda quanto de circuito, seria a escolhida entre essas duas, tendo em vista
que nao foi considerada a alteragdo de parametros causada pela mudanca de geometria
da fibra e também por todas as simulacoes utilizarem os valores sublinhados da tabela

3.1, os quais representam os parametros mais comuns para MCF .

4.6 Analise da Diafonia por ntucleo de fibra

Os valores obtidos pela andlise de desempenho nessas simulagoes, quando comparados
com o objetivo de observar a influéncia da diafonia na probabilidade de bloqueio e na

probabilidade de bloqueio de banda, foram usados para realizar uma analise de custo por
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nucleo de fibra. Esta analise é uma avaliagdo para a média da probabilidade de bloqueio
do circuito para cada tipo de fibra, pela subtracao do resultado sem diafonia para o
cenario com diafonia, com a tentativa de obter a influéncia da diafonia pela probabilidade
de bloqueio por nucleo da fibra. A tabela 4.5 apresenta os valores de probabilidade de

bloqueio causados pela diafonia por cada ntcleo e por cada tipo de fibra:

. , . XT) - (N-XT Média de impacto
Nimero de nicleos | Geometria Prob;bili(;adé de bl())queio por nﬁclel[;
7 Hexagonal 0,89% 0,13%
12 Hexagonal 1,80% 0,15%
12 Circular 0,00% 0,00%
13 Hexagonal 2,79%% 0,21%
19 Hexagonal 8,41% 0,44%
37 Hexagonal 18,44% 0,50%

Tabela 4.5: Analise de bloqueio por niicleo de fibra

Esta tabela mostra um valor pertinente para a tultima coluna, na qual se resume um
custo efetivo por ntcleo por tipo de fibra. Se considerarmos somente o nimero de nicleos
e a probabilidade de bloqueio por niicleo a fibra de 12 nicleos circular seria a melhor
escolha. Entretanto, para a fibra de 12 nucleos circular obter o desempenho verificado
nos dois tipos de simulagoes avaliadas, foram utilizados os mesmos parametros para o
restantes das fibras hexagonais. Porém, quando é modificada a geometria de uma fibra
hexagonal para uma circular, é observado um aumento na aproximacao de seus nucleos
e uma modificagdo nos parametros utilizados nas fibras, como apresentado nas Figuras
4.3b e na 4.3a, o que afeta diretamente a distancia dos nicleos e também o coeficiente de
acoplamento. Essa mudanca de parametros pela geometria nao foi analisada pelo estudo,
a fim de normalizar as fibras para serem efetuados os testes.

Provavelmente, uma fibra de 12 niicleos circular teria uma taxa de probabilidade de
bloqueio maior do que uma hexagonal justamente pelo motivo de sacrificar o espago para
reduzir o niimero de vizinhos assim como apresentado no artigo [36].

Se for considerada a mudancga de parametro causada pela geometria da fibra, possi-
velmente, a melhor fibra seria a de 7 nicleos hexagonal por apresentar o menor valor de
influéncia da diafonia na probabilidade de bloqueio por cada ntcleo da fibra, com o valor
de 0,13%. Quando os valores sio maiores na probabilidade de bloqueio, o ntiimero de
nucleos na diafonia se torna ainda maior para a contribuicao da diafonia por cada nicleo
de fibra em todos os valores calculados.

Caso seja, avaliados os resultados das tabelas obtidas pelas analises de variacdo de

valores, como as tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, os valores calculados também consideram a
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avaliacao do X'T em cada cenario distinto e confirmaram o mesmo comportamento obtido
por essa analise final do trabalho.

Como as velocidades utilizadas para o desempenho foram variaveis com uma média
de 85 Gbps por circuito, o bloqueio de banda foi maior do que o apresentado apenas
pela avaliagdo do bloqueio do circuito, com a possibilidade de ter valores maiores caso
seja vislumbrado um cenario distinto. Para isso, foi considerado apenas o valor refe-
rente ao bloqueio de circuito, nao levando em conta os cenarios distintos de bloqueio de
banda possiveis. Para esse cendario genérico, a fibra de 12 nucleos circular foi a de melhor

desempenho.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O aumento de demandas por altas taxas de velocidade, causado pelas tecnologias ino-
vadoras baseadas em paginas web, aplicativos e servigos pela internet, resulta em maior
necessidade de banda passante. A pesquisa acerca da SDM-EON, bem como a fabricagao
da fibra e do hardware sao formas de melhorar a disponibilidade desses recursos.

Neste trabalho, avaliacoes de diafonia foram apresentadas considerando diferentes ti-
pos de fibra. Ademais, as avaliagoes de probabilidade de bloqueio de circuito e de pro-
babilidade de bloqueio de banda foram utilizadas para analisar quais tipos de fibras sao
mais afetadas pela diafonia, considerando as fibras com diferentes nimeros de ntcleos e
geometrias.

Além disso, também foi apresentado o aumento na probabilidade de bloqueio por
nucleo associado ao aumento da quantidade de nicleos dentro da fibra. Avalia-se o custo
de desempenho por cada quantidade de nucleos adicionados em cada fibra éptica. Entao,
conclui-se que, pelos resultados obtidos pela probabilidade de bloqueio de circuito, a
fibra Optica de 7 ntcleos hexagonal e a fibra de 12 nicleos circular tiveram o melhor

desempenho. Essas fibras apresentaram a menor contribuicao de diafonia por nicleo.

5.2 Trabalhos Futuros

A pesquisa realizada neste trabalho considerou a quantidade de niicleos para apenas dois
layouts possiveis, o hexagonal e o circular. Entretanto, é possivel realizar simula¢des com
mais formas geométricas distintas de fibras Opticas e com alteracdes de parametros para
se aproximar da realidade de cada fibra 6ptica estudada.

Além de poder alterar os parametros para cada tipo de fibra optica, podera ser reali-

zada a insercao de diferentes componentes na fibra, com o objetivo de reduzir o efeito das
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interferéncias entre os nicleos. Como visto, nas trés formas de fibras épticas apresenta-
das na figura 2.9, é possivel avaliar sobre qual estrutura de fibra 6ptica pode-se obter a
melhor reducao para a interferéncia. Também, podera ser analisada a eficiéncia da trans-
missao com o uso de tipos de niicleos distintos, como uma combinag¢ao de nicleos SMF
com MMF, e as formas de implementacao da fibra multi-modo com nticleos em degraus e

nucleos graduados.
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