
 

Resumo  –  Neste  artigo,  propõe-se  uma  ferramenta  CAD 
(Computer  Aided Design),  designada por  HiperionCAD,  que 
permite o design e aotimização de redes ópticas TDM (Time-Di-
vision  Multiplexing)  e  WDM (Wavelength-Division  Multiple-
xing). A ferramenta foi implementada por meio de uma aborda-
gem do tipo Desenvolvimento Orientado a Modelo (Model-Dri-
ven  Development-MDD).  O  HiperionCAD  permite  o  projeto 
gráfico da rede óptica,  além do cálculo dos seguintesparâme-
tros:  Orçamento  de  Potência  (PD-Power  Budget),  Dispersão 
Cromática (CD-Chromatic Dispersion) e a Dispersão do Modo 
de  Polarização  (PMD-  Polarization  Mode  Dispersion).  Além 
disso, o HiperionCAD oferece uma funcionalidade para otimi-
zação dos componentes da rede óptica baseada em um algorti-
mo genético. Assim, a otimização é realizada no sentido de ga-
rantir que o receptor no final da rede receba o mínimo de po-
tência para garantir a transmissão do sinal óptico.

Palavras-chave – Redes ópticas, ferramenta CAD, algoritmo 
genéticos.

I.  INTRODUÇÃO

Pesquisas recentes em softwares na academia e na indús-
tria confirmam as vantagens de linguagens gráficas baseadas 
em modelos computacionais formais para o design de redes 
ópticas [1-3]. Considerando, ainda, que a globalização dos 
mercados e empresas intensificam a competição na área de 
telecomunicações,  pode-se afirmar  que o desenvolvimento 
de ferramentas computacionais é um assunto de crescente in-
teresse. O software foi desenvolvido por meio de uma abor-
dagem  do  tipo  Desenvolvimento  Orientado  por  Modelo 
(MDD).  MDD é  um paradigma  emergente  que  soluciona 
problemas comuns associados com a composição e integra-
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ção de sistemas de larga  escala,  alavancando avanços nas 
tecnologias para desenvolvimento de softwares como as bas-
eadas em componentes mediadores (Component-based Mi-
ddleware) [4]. MDD eleva o desenvolvimento de softwares 
para um nível maior de abstração quando comparado com 
linguagens de programação de terceira geração [5]. Os blo-
cos de construção para auxiliar o desenvolvimento do soft-
ware MDD incluem um modelo repositório, um ou mais lin-
guagens de domínio específico, um ou mais modelos de fer-
ramentas, um ou mais ambientes de bancada de trabalho e 
transformadores ou geradores de códigos.  K. Thramboulidis 
e A. Zoupas [6], aplicaram uma abordagem MDD para con-
trole e aplicações de automação com uma plataforma Java 
de tempo real. M. Smith et al. [7], desenvolveram aplicações 
em grades baseadas em MDD. M. Fontana et al. [8]-[9], em-
pregaram a abordagem MDD no desenvolvimento e otimiza-
ção de redes ópticas. Assim, pode-se concluir que a aborda-
gem MDD pode ser aplicada em diversas situações.

O procedimento  de  otimização  executado  no  Hiperion-
CAD é baseado na premissa de que a configuração da rede 
está previamente fixada pelo usuário. A idéia principal é mi-
nimizar o orçamento de potência, de tal modo que a potência 
do sinal transmitido no início da rede óptica esteja no limite 
mínimo da sensibilidade do dispositivo situado no final da 
rede. Para realizar a otimização, deve-se considerar que os 
parâmetros dos componentes da rede a serem ajustados va-
riam de maneira discreta e são limitados por valores míni-
mos e máximos. Dessa maneira, a otimização não é trivial. 
Os autores deste trabalho desenvolveram, então, um procedi-
mento baseado em algoritmos genéticos que facilita o proce-
dimento de otimização sobremaneira. A implementação do 
algoritmo impõe que cada gene está relacionado com um de-
terminado orçamento de potência e está codificado decimal-
mente. O tamanho do cromossomo depende da configuração 
da rede e seu valor de ajuste reflete a qualidade da solução.

Este artigo apresenta os resultados das principais ativida-
des desenvolvidas no Projeto “Desenvolvimento de uma Fer-
ramenta Computacional para o Planejamento e Projeto Oti-
mizado de Redes de Telecomunicações da Eletronorte” do 
projeto  de  P&D  aprovado  pela  ANEEL  com  o  código 
007/2005, que integrou o Programa Eletronorte de Pesquisa 
e  Desenvolvimento (PEPD)  desenvolvido  pela  Eletronorte 
no ciclo 2004/2005. O projeto foi executado através de acor-
do firmado entre a Eletronorte – Centrais Elétricas do Norte 
do Brasil S.A e a UFBA – Universidade Federal da Bahia 
em parceria com UFAC – Universidade Federal do Acre. O 
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fato motivador do projeto era propor o desenvolvimento de 
uma ferramenta computacional para o planejamento e proje-
to otimizado de redes  de telecomunicações da Eletronorte 
minimizando  custos  operacionais  e  maximizando  recursos 
técnicos na ferramenta. Este artigo está organizado como se 
segue: A segunda seção discorre sobre a teoria básica sobre 
os algoritmos genéticos.  A terceira  seção  mostra a  imple-
mentação do algoritmo genético para a otimização de uma 
rede óptica. Na quarta seção, as principais características do 
software HiperionCAD são apresentadas.  Na quinta seção, 
algumas equações fundamentais relacionadas ao escopo teó-
rico de redes ópticas são descritas. Os resultados são esboça-
dos na quinta seção e, finalmente, as conclusões são apre-
sentadas na sexta seção.

II.  ALGORITMOS GENÉTICOS

Algoritmos genéticos são um método de otimização. Por 
isso nos próximos parágrafos, discorre-se brevemente sobre 
os principais métodos de otimização no intuito de contextua-
lizar o método proposto no presente artigo. A literatura cien-
tífica identifica três tipos principais de métodos de busca: 
métodos baseados em cálculo, métodos exaustivos e méto-
dos de busca randômicos.

Métodos de otimização baseados em cálculo são os mais 
tradicionais. Eles são divididos em diretos e indiretos. Méto-
dos indiretos  procuram o mínimo local  resolvendo,  usual-
mente, um conjunto de equações não lineares resultantes do 
procedimento de igualar  o  gradiente da função objetivo a 
zero. Métodos diretos procuram caminhar pela função, mo-
vendo-se na direção relacionada ao gradiente local. As limi-
tações dos métodos baseados em cálculo estão relacionadas 
primeiramente à natureza local da busca. Ou seja, se a busca 
for iniciada nas vizinhanças de um ponto ótimo local, o al-
goritmo não irá encontrar o ótimo global. Em segundo lugar, 
métodos baseados em cálculos dependem da existência de 
derivadas da função objetivo. Mesmo se as derivadas pude-
rem ser calculadas numericamente,  em muitas ocasiões os 
parâmetros da função objetivo não variam suavemente res-
tringindo assim a utilização da derivada.

A idéia fundamental dos métodos de otimização exausti-
vos é procurar os pontos ótimos em todos os pontos do espa-
ço de busca. A maior limitação desse tipo de otimização é a 
capacidade de lidar com espaços de busca muito grandes.

Para grandes espaços de busca, a eficiência dos métodos 
de otimização randômicos geralmente não é melhor que a de 
métodos exaustivos [10]. Os métodos de otimização randô-
micos não devem ser confundidos com os métodos de otimi-
zação que incorporam alguns elementos de escolha aleatória. 
Dentre os métodos que utilizam esses elementos, encontram-
se os algoritmos genéticos e o resfriamento simulado. 

Algoritmos genéticos são algoritmos de busca ou otimiza-
ção baseados em mecanismos que emulam processos ocorri-
dos naturalmente na evolução das espécies. Os primeiros es-
tudos a respeito de algoritmos genéticos foram realizados na 
Universidade de Michigan no começo da década de 70 por 
John Holland. Os objetivos básicos das pesquisas eram dois: 
(1) explicar rigorosamente os processos adaptativos de siste-

mas naturais; (2) desenvolver programas que retivessem as 
características mais importantes dos sistemas naturais.

O processo de otimização por meio de algoritmos genéti-
cos é iniciado por uma população de indivíduos gerados ao 
acaso. Cada indivíduo representa uma potencial solução para 
o problema sob consideração, ou seja, cada indivíduo repre-
senta o conjunto de parâmetros que potencialmente minimi-
zam ou maximizam uma função objetivo. O conjunto de in-
divíduos em um determinado tempo é chamado de geração. 
As gerações  evoluem através dos operadores  genéticos.  A 
evolução significa que o conjunto de indivíduos converge 
para o ótimo global da função objetivo [11]. Em algoritmos 
genéticos os indivíduos são codificados por uma seqüência 
de caracteres:

                               321 ssss =                               (1) 
A seqüência s, em analogia com termos biológicos, é con-

siderada um cromossomo formado por n genes. O caractere 
s1é um gen posicionado no lócus 1. O cromossomo s é cha-
mado de genótipo de um indivíduo. Uma potencial solução 
correspondente à seqüência s é chamada de fenótipo. É usual 
um mapeamento biunívoco entre  fenótipos  e  genótipos.  O 
mapeamento de fenótipos para genótipos é conhecido como 
codificação.  O mapeamento de genótipos para fenótipos é 
conhecido como decodificação.

O ajuste de um indivíduo pode ser entendido como a me-
dida da capacidade que ele possui de passar seu material ge-
nético para a próxima geração. O valor da função objetivo 
reflete essa medida. Por isso é usual igualar o valor do ajuste 
de uma seqüência s, com o valor da função objetivo.

Por meio dos três principais operadores genéticos e com o 
ajuste de cada indivíduo, a população P(t) na geração evo-
lui para formar a próxima geração P(t+1). Os três principais 
operadores genéticos são; reprodução, cruzamento, e muta-
ção. A reprodução é o processo pelo qual seqüências indivi-
duais são copiadas de acordo com o valor de suas funções 
objetivo. Ou seja, seqüências com valores de ajustes maiores 
possuem maior probabilidade de contribuir com seu material 
genético na próxima geração. 

Depois da reprodução, o cruzamento é realizado em duas 
etapas. Primeiramente os casais são escolhidos aleatoriamen-
te. Então uma posição inteira  k  é escolhida aleatoriamente 
entre os caracteres da seqüência.  A partir  dessa posição o 
material genético de cada pai é dividido em duas partes e as 
partes são permutadas.

O último dos três principais operadores genéticos é a mu-
tação. Ela altera um ou mais genes de um indivíduo gerado 
depois  do  cruzamento,  com a  probabilidade  pm.  Segundo 
Goldberg [10], a mutação é necessária porque apesar da re-
produção e do cruzamento ser mecanismos efetivos na busca 
de pontos ótimos, ocasionalmente eles podem ser excessiva-
mente zelosos e conservadores, perdendo alguma potencial 
utilidade do material genético. A mutação serve ocasional-
mente para libertar a busca de um ponto ótimo local.

III.  IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO GENÉTICO

A.  Estrutura
No intuito de implementar a otimização baseada em algo-

ritmo genético no HiperionCAD, os cromossomos foram co-



dificados de modo decimal. Cada gene do cromossomo re-
presenta um valor para o orçamento de potência. Como o or-
çamento de potência é a função a ser otimizada, o tamanho 
dos cromossomos depende da configuração  da rede.  Cada 
cromossomo corresponde a uma solução potencial e o cruza-
mento é realizado da maneira explicada na seção anterior. O 
procedimento de seleção de cromossomos a serem cruzados 
é realizado pelo algoritmo de roleta russa.

Em relação à geração da polulação inicial, as opções pro-
vidas pela implementação genética incluem: Gaussian (Des-
vio gaussiano servindo como base para a estimação aleatória 
de um número),  Cauchy  (Função densidade de probalidade 
de Cauchy),  e  Stock  (o  gerador  randômico stock utiliza a 
classe  java.util.Random para  fornecer  uma implementação 
simples da interface RandomGenerator). Em relação ao pro-
cedimento  de  seleção,  existem quatro  opções  disponíveis: 
Best  n  Chromosomes  (emprega  os melhores  cromossomos 
para a próxima geração. O parâmetro n pode ser especifica-
do arbitrariamente; Tournament (executa competições para a 
seleção dos cromossomos a serem utilizados na próxima ge-
ração); Threshold (assegura um certo valor de ajuste para os 
cromossomos); e Weighted Roulette(Modela uma roleta rus-
sa, isto é, cada cromossomo é associado a um número fixo 
de fendas da roleta proporcional ao seu valor de ajuste).

B.  Definição da Função Objetivo
Para uma rede óptica genérica, o algoritmo genético assu-

me que a função objetivo, Fo, é expressa por:
                          eso PPF −=                                (2)

em que, Ps é a sensibilidade de potência de um pre-amplifi-
cador situado no final da rede óptica e Pe é a potência esti-
mada no mesmo ponto da rede. O procedimento de otimiza-
ção é realizado ao se minimizar Fo. Isto permite que o requi-
sito relacionado a um dado dispositivo da rede seja mais fle-
xível.

IV.  SOFTWARE HIPERIONCAD

A.  Visão Geral
MDD é uma nova abordagem para o desenvolvimento de 

sistemas de softwares. Assim, enfatiza-se um nível de design 
para o modelo pela definição de especificações para o siste-
ma de software e pela utilização de ferramentas automáticas 
para gerar implementações em plataformas específicas [8]-
[9], [12]. Um projeto de modelagem do eclipse [13]-[14] foi 
utilizado para fornecer uma ponte generativa entre a estrutu-
ra  para  a  Modelagem do  Eclipse  (Eclipse  Modeling  Fra-
mework - EMF) e a estrutura para edição gráfica (Graphical 
Editing Framework - GEF). A Figura 1 mostra o diagrama 
que ilustra os principais componentes e modelos utilizados 
durante o desenvolvimento baseado em GEF.

Figura 1. Visão geral do GMF

O bloco GMF origina um domínio para geração de modelo 
(bloco  “Develop  Domain Model”  que  executa  um código 
Java específico [13]. O bloco GMF ainda é utilizado na cria-
ção de outros dois modelos: o modelo gráfico (bloco “Deve-
lop  Graphic  Definition”)  utilizado  para  definir  as  figuras, 
nós e ligações; e o modelo para definições de ferramentas 
(bloco “Develop Tooling Definition”) utilizado para na es-
pecificação de palhetas, criação de ferramentas e ações. O 
bloco  “Develop  Mapping  Model”  reune  os  três  referidos 
blocos para, então, gerar-se um modelo final O último mode-
lo é utilizado para gerar o GMF (bloco “Generator Model 
Framework”) e pode ser automaticamente criado a partir de 
modelos de alto nível.

B.  Arquitetura do Software
O HiperionCAD foi desenvolvido utilizando 15 plug-ins, 

que  funcionam integrados  aos  componentes  da  plataforma 
Eclipse. A Figura 2 ilustra as interações entre estes plug-ins, 
aqui  agrupados  por  funcionalidades  para  facilitar  a 
visualização.

Figura 2. Arquitetura do software HiperionCAD.

O plug-in central do HiperionCAD funciona como um ge-
renciador dos demais plug-ins contidos no software, forne-
cendo  e  repassando  eventuais  informações  necessárias.  É 
nesta parte que está contida a maior parte da interface gráfi-
ca:  onde  serão  dispostos os  menus principais,  as visões e 
principalmente, onde o sistema de atualizações é acessível.

O plug-in Editor de Redes contém toda a funcionalidade 
para editar redes de fibra óptica. Os plug-ins de Cálculos são 
responsáveis pela execução dos cálculos com rotinas especí-
ficas para executar as equações.

Os plug-ins de Ajuda e Relatórios são responsáveis, res-
pecitivamente, por conter toda a ajuda sobre o HiperionCAD 



e obter todas as informações da rede óptica e gerar um rela-
tório formatado em PDF ou RTF. 

Finalmente, o plug-in de Otimização Genética é responsá-
vel pela execução dos cálculos que depende estritamente dos 
valores contidos nas propriedades dos componentes.

C.  Interface Gráfica – Modo Edição 

A Figura  3 mostra a principal interface gráfica do Hipe-
rionCAD (Graphical User Interface - GUI).  Esta GUI está 
dividida em três regiões: superior, central e inferior. A regi-
ão superior consiste de botões e barras de ferramentas perso-
nalizadas. A região central é a ambiente de trabalho do Hi-
perionCAD. Na região inferior,  encontram-se propriedades 
personalizadas dos componentes e uma janela para esboço 
gráfico da rede.  À direita da figura, pode-se observar uma 
aba onde são mostrados todos os componentes da rede. Su-
porta  enquadramento,  cópia,  colagem,  recorte  e  zoom.  O 
usuário cria uma simulação arrastando e deixando os compo-
nentes requeridos na aba à direita. A informação esquemáti-
ca e armazenada em formato WML, o que facilita a integra-
ção com outras ferramentas no futuro.

Figura 3. HiperionCAD GUI – Modo Edição

D.  Interface Gráfica – Modo Otimização Genética
A execução do cálculo de Orçamento de Potência depen-

de estritamente dos valores  contidos nas propriedades  dos 
componentes para apresentar um valor otimizado. Esse valor 
implicará diretamente no custo final de uma rede, uma vez 
que, de uma forma geral,  equipamentos que produzem um 
sinal de maior potência custam mais do que equipamentos 
que produzem um sinal de potência menor, e por outro lado, 
fibras e conectores com menor atenuação também são mais 
caras.

O Algoritmo Genético ajustará os valores dos parâmetros 
dos componentes de forma que o resultado do cálculo não 
superdimensione ou subdimensione a potência mínima do si-
nal a ser entregue no receptor. O Algoritmo Genético opera 
sobre a rede óptica modelando os dispositivos da rede como 
cromossomos.

Figura 4. HiperionCAD GUI – Modo Otimização Genética

Na  perspectiva  denominada  “Otimização  Genética”  do 
HiperionCAD foi construído um simulador com uma interfa-
ce amigável, ver Figura 4. A interface do otimizador permite 
que o usuário ajuste todos os parâmetros passíveis de evolu-
ção, assim como a taxa de variação de cada parâmetro. Essa 
tarefa pode ser realizada em cada uma das abas “Algoritmo 
Genético”,  “Cabo  Óptico”,  “Booster”,  “Pré-
Amplificadores”, “Transponder” e “Amplificador de Linha”, 
presentes  na  janela  Parâmetros.  A aba  “Resultado”,  desta 
mesma janela, mostra o resultado encontrado, pelo Otimiza-
dor, para cada um dos parâmetros otimizáveis presentes no 
enlace analisado.

A aba “Algoritmo Genético” é onde o usuário pode defi-
nir: o número de Evoluções que o otimizador deve fazer ten-
tando encontrar uma solução ótima, ex. 200; o tipo de Gera-
dor Aleatório, ex. Gaussian; o tipo de Seletor Natural , ex. 
Weughted Roulette; a Folga de Segurança entre a sensibili-
dade do receptor e o resultado desejado em decibéis, ex. 4. 

A janela “Evolução”, mostra um gráfico com a evolução 
de cada parâmetro do cálculo de potência otimizado. A Fi-
gura  8.1  mostra  a  evolução  da  Potência  Óptica  de  Saída 
(Po), as demais abas representam a evolução dos seguintes 
parâmetros: Lf, atenuação da fibra  óptica, em dB/km; Le, 
atenuação da emenda entre as fibras de diferentes cabos, em 
dB; Mc, margem do cabo devido ao envelhecimento e varia-
ção de temperatura da fibra, em dB/km; Lt, variação da ate-
nuação da fibra óptica devido à variação do comprimento de 
onda   de  emissão  do  laser  com relação  a  1550  nm,  em 
dB/km; Lc, atenuação do conector óptico utilizado, em dB; 
Me, margem dos equipamentos  devido ao envelhecimento, 
em dB; Dd, penalidade por dispersão sofrida ao longo do ca-
minho, em dB; De, distância média entre emendas ou com-
primento médio da bobina, em km.

A janela “Execução” é onde o usuário seleciona os Pontos 
de Medição entre os quais pretende fazer a otimização, Ini-
cial e Final, e inicia a otimização clicando em “executar Ro-
tina”. Ao realizar esta operação o usuário deverá aguardar 
que o otimizador realize as evoluções até achar um valor óti-
mo.

E.  Diagramas de Casos de Uso
A Figura 5 ilustra o diagrama de casos de uso do Hipe-

rionCAD.



Figura 5. HiperionCAD: Diagrama de Casos de Uso

O  diagrama,  mostrado  na  Figura  5,  tenta  descrever  a 
interação  do  usuário  (especialista)  com  o  sistema, 
contemplando todas as suas possíveis ações,  bem como as 
dependências entre cada ação. 

V.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA PARA REDES ÓPTICAS

Esta seção  resume algumas características  fundamentais 
de redes ópticas. Isto será útil para a elucidação dos resulta-
dos apresentados na próxima seção.

A.  Orçamento de Potência
O orçamento de potência (Power Budget-PB) define a po-
tência  de  luz  requerida  para  superar  a  atenuação  imposta 
pela rede e, assim, atingir-se um nível de potência mínimo 
na interface do receptor. A correta operação no link dos da-
dos ópticos depende da luz modulada que atinge o receptor, 
que deve ser suficiente para a correta demodulação. Assim, 
PB é a potência luminosa efetivamente transmitida através 
da rede óptica, dada por:

                         PPPTPB −=                             (3)
em que  PTé a potência de saída do transmissor situado no 
início da rede e  PP é a potência perdida ao longo da rede. 
Idealmente, deve ser igual a sensibilidade , do recep-
tor  no final  da  rede.  Para  configuração  da  rede  analisada 
neste trabalho,  pode ser obtido pela seguinte equação:
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onde:
• N  é o numero de canais;
• é o comprimento da rede;
• é a atenuação da fibra;
• Leé a atenuação da emenda óptica;
• é o comprimento da bobina;
• é a distância entre links ópticos a serem adicionados no
futuro;
• é margem de cabo;
• é a variação da atenuação da fibra óptica;
• é o número de conectores ópticos;
• é a atenuação do conector óptico;
• é o índice de tolerância para os dispositivos da rede;
• é a penalidade para Dispersão;
• é o ganho do amplificador de Raman;
• DCU é a atenuação da unidade de compensação de disper-
são; e

• L é a atenuação do compensador de dispersão do
modo de polarização.

B.  Dispersão do Modo de Polarização
A dispersão do modo de polarização (Polarization Mode 

Dispersion - ) é o defasamento do pulso de entrada de-
vido a um atraso de fase entre os estados de polarização de 
entrada. O efeito  PMD assemelha-se aqueles verificados na 
dispersão cromática, mas com algumas diferenças básicas. A 
dispersão cromática é mais um efeito linear estável em que a 
compensação é relativamente fácil de implementar. Por ou-
tro lado,  é um efeito que é variante no tempo em co-
nexões de fibra óptica, tornando-o difícil de compensar. Em 
sistemas de altas taxas de transmissão, o efeito pode in-
troduzir erros como superposição de pulsos. Neste trabalho, 
o é calculado por:

                       PMDCPMD CDD −=∆ τ                 (5)
em que:
• é o coeficiente de dispersão do modo de polarização-
da fibra óptica ( kmps / );
• D é o comprimento do enlace óptico (km)
• CPMD é a compensação do PMD (ps).

O cálculo de PMD tem limites aceitáveis que variam de 
acordo  com  a  capacidade  do  sinal  óptico.  Portanto,  foi 
criada  uma tabela  com os  diferentes  limites  aceitáveis  de 
dispersão por modo de polarização para cada tipo de taxa de 
transmissão. A tabela I mostra os limites de PMD.

Tabela I - Limites de dispersão por modo de polarização dependente da 

taxa de transmissão.

SINAL TAXA PMD LIMI-

TE
OC-12 (STM-4) 622 Mbps ≤ 160 ps
OC-48 (STM-16) 2.5 Gbps ≤ 40 ps
OC-192 (STM-64) 10 Gbps ≤ 10 ps
OC-768 (STM-256) 40 Gbps ≤ 2.5 ps

C.  Dispersão Cromática
Dispersão cromática (Chromatic Dispersion -CD) é um alar-
gamento de um sinal de entrada imposto pela fibra óptica. O 
conceito de CD está relacionado ao conceito de fase óptica e 
de atraso de grupo (Group Delay - GD). GDé definido como 
a primeira derivada da fase óptica em relação à freqüência. 
A dispersão cromática é a segunda derivada da fase óptica 
em relação à freqüência. Estas quantidades são representa-
das como se segue:

                               
ω
φ

∂
∂=GD                             (6)

                                
ω
φ

2

2

∂
∂=CD                            (7)

em que φé a fase óptica e é a freqüência óptica. Neste traba-
lho, CD é simplificado e fornecido por:

                         DCUCDDCD −= λ                    (8)



em que,
• Dλé o coeficiente de dispersão da fibra óptica por compri-
mento de onda (ps/(nm X km));
• D é o comprimento da rede (km);
• CDCU é a compensação do DCU(ps).

O cálculo de  dispersão,  também, tem limites  aceitáveis 
que  variam de  acordo  com a  capacidade  do  sinal  óptico. 
Portanto,  foi  criada  uma tabela  com os  diferentes  limites 
aceitáveis  de  dispersão  para  cada  tipo  de  taxa  de 
transmissão.  As  taxas  não  citadas  possuem limites  muito 
elevados, sendo, portanto desprezados. A tabela II ilustra os 
limites da dispersão dependente da taxa de transmissão.

Tabela II - Limites da dispersão dependente da taxa de transmissão.

SINAL TAXA DISPERSÃO 
LIMITE

OC-12 (STM-4) 622 Mbps ≤ 20000 ps
OC-48 (STM-16) 2.5 Gbps ≤ 1000 ps
OC-192 (STM-64) 10 Gbps ≤ 200 ps
OC-768 (STM-256) 40 Gbps ≤ 40 ps

VI.  RESULTADOS

A.  Resultados Referentes ao Software HiperionCAD
A primeira simulação apresentada nesta seção é referente 

ao cálculo do orçamento de potência da rede desenhada na 
Figura 6. Neste exemplo, a sensibilidade de potência no pré-
amplificador, Ps é -50 dBm e as principais características da 
fibra são:
• 200  de comprimento;
• fibra com dispersão não-nula (Non Zero Dispersion NZD);
• coeficiente de despersão λ= 4,0 /(× );
• coeficiente , = 0,5 / km ;
• Dispersão calculado pelo HiperionCAD, = 860 ;
• calculado pelo HiperionCAD, = 7,33 .

Aplicando a ferramenta de otimização genética, os parâme-
tros calculados são:  =  19,0;  = 0,22;  =  0,06; = 
4,0; Mc= 0,01; = 0,01, = 0,1; = 2,0; e = 0,4.

Figura 6. Rede óptica WDM.

Apesar da otimização dos parâmetros assegurarem um va-
lor ótimo para o orçamento de potência, deve-se considerar 
no projeto da rede óptica suas características de limites para 
e  As Figuras 7 e 8 comparam o PMDe da fibra, 
7.33  ps e 8.33  ps, respectivamente com seus valores limites 
para diferentes taxas de transmissão. Assim, observando-se 
as curvas de PMD , verifica-se que a rede óptica é capaz de 
transmitir dados até uma taxa de transmissão de 4 Gbps sem 
comprometimento de informação. Observando-se as curvas 

de CDna Figura 8, verifica-se que o CD da fibra impõe um 
limite inferior por volta de 2x103para que os dados 
sejam transmitidos adequadamente.

Figura 7. Limites de PMD para a rede óptica.

Figura 8. Limites de CD para a rede óptica.

Suponha agora  que  se  deseje  transmitir  dados  em uma 
taxa  de  40  Gbps por  canal  na  fibra.  Como os  limites  de 
PMD e CD restringem esta taxa, deve-se inserir compensa-
dores na rede original de tal forma que problemas de polari-
zação e dispersão sejam mitigados. Para este caso, selecio-
na-se uma atenuação de  PMD de 3  ps e uma atenuação de 
CD de 4 ps. O diagrama para nova rede compensada é mos-
trado na Figura 9.

Figura 9. Rede óptica WDM com compensadores.



Novamente, pode-se utilizar a otimização genética para a 
determinação dos parâmetros da rede compensada: PB = 20; 
Lf= 0,2; Le= 0,06; De= 4,0; Mc= 0,02; Lt= 0,01; Lc= 0,3; Tr = 
1,5; Dd= 0,5. A Figura 10 mostra a variação de em fun-
ção do número de canais para três casos: (a) orçamento de 
potência para rede óptica da Figura 6, sem nenhuma otimiza-
ção; (b) orçamento de potência para rede da Figura 9, com 
os parâmetros  otimizados;  (c)  orçamento de potência para 
rede mostrada na Figura 9, com os parâmetros otimizados e 
oito canais.

Figura 10. Variação do orçamento de potência em função do número de ca-
nais.

Para o primeiro caso, na Curva (a), verifica-se que devido 
à margem de segurança, somente um canal pode ser transmi-
tido. Entretanto, como mencionado anteriormente, para altas 
taxas de transmissão, e PMD podem induzir erros na re-
cepção.  Desta maneira,  necessita-se a  introdução  de  com-
pensadores  e  na rede óptica. Para o segundo caso, 
observa-se que mesmo com a inserção dos compensadores, a 
Curva (b) está acima da Curva (a). Este resultado é melhor 
do que o obtido com um procedimento heurístico de ajuste 
de parâmetros, representado pela Curva (a), mas não permite 
altas taxas de transmissão para os oito canais. Finalmente, 
para o terceiro caso, nota-se na Curva (c) que a rede óptica é 
capaz de transmitir oito canais sem nenhum problema asso-
ciado à dispersão ou polarização. Quando a margem de se-
gurança é negligenciada,  o número de canais pode ser au-
mentado para acima de doze.

B.  Resultados Referentes à Produção
Um  novo  sistema  (software)  automatizado  foi 

disponibilizado  à  empresa  para  realizar  o  planejamento  e 
projeto  otimizado  de  redes  de  telecomunicações  para 
diferentes topologias.

C.  Resultados Referentes à Capacitação
O projeto foi realizado dentro do programa de graduação 

e pós-graduação do Departamento de Engenharia Elétrica da 
Escola Politécnica da UFBA. Durante o decorrer do projeto 
foram incorporados 6 (seis) alunos de iniciação científica e 2 
(dois) alunos de pós-graduação como planejado na proposta 

inicial submetida a Eletronorte e ANEEL. 
No caso específico dos alunos de mestrado, um estudante 

da  UFBA  desistiu  devido  a  uma  oferta  de  emprego 
irrecusável;  e  o  outro  estudante  da  UFAC (Bacharel  em 
Sistemas de  Informação)  faleceu  durante  o  andamento do 
projeto.  Como  já  havia  transcorrido  50%  do  prazo  de 
execução,  a  finalização  de  um  mestrado  para  um  novo 
bolsista  não  ocorreria  antes  do  término do  projeto.  Dessa 
forma,  tecnicamente  ficou  inviabilizado  a  obtenção  dos 
títulos de mestres como proposto no projeto inicial. 

D.  Resultados Referentes à Instituição
O  Departamento  de  Engenharia  Elétrica  da  UFBA 

avançou  na  consolidação  do  grupo  de  pesquisa  com 
competência na área de processamento de sinais e agregou 
conhecimento na área de programação de alto desempenho 
computacional.  O Departamento de Matemática da UFAC 
desenvolveu  uma  nova  parceria  e  instalou  um  Mini-
Laboratório  (seis  computadores)  com  recursos  áudios-
visuais  (Notebook  e  projeto  multimídia)  para  o  curso  de 
graduação.

Dentre os resultados referentes à instituição foi proposto 
a  participação  em conferências,  seminários,  congressos  e 
elaboração de artigos em revistas. Abaixo estão listados 3 
(três) trabalhos apresentados e publicados em eventos reco-
nhecidos nacionalmente e internacionalmente.

1 - Ugo Sangiorgi,  Diego  Guimarães,  Paulo  Bichara, 
Antonio Lima, Ivo Machado, Luiz Almeida, Marcio 
Fontana.  “HiperionCAD:  Desenvolvimento 
Orientado a Modelos Aplicado ao Projeto de Redes 
de  Fibra  Óptica”,  Primeiro  Workshop  em 
Desenvolvimento  Rápido  de  Aplicações  (WDRA 
2007), 26 de junho de 2007, Porto de Galinhas – PE.

2 -  Fontana,  M.;  Costa,  F.  F.;  Sangiorgi,  U.  B.; 
Bichara, P. A. D.; Guimaraes, D.; de Lima, A. C. C.; 
“HiperionCAD:  a  CAD  tool  for  design  and 
optimization  of  optical  telecommunication”,  10th 
International  Conference  on  Advanced 
Communication  Technology,  2008.  ICACT  2008, 
Volume 3,  17-20 Feb. 2008, Page(s):2027 – 2032, 
Phoenix Park, Gangwon-Do, Republic of Korea.

3 - M. Fontana, U. B. Sangiorgi, P. A. D. Bichara, F. F. 
Costa,  and A. C. de C. Lima; “A Computer  Aided 
Design for Optimization of Optical Networks”, 12th 
International  Conference  on  Optical  Networking 
Design  and  Modeling,  Vilanova  i  la  Geltr´u, 
Catalonia, Spain, March 12-14, 2008.

E.  Resultados Referentes à Concessionária

O  processo  interno  foi  melhorado  utilizando  uma 
metodologia computacional que tem como função otimizar o 
planejamento  e  o  projeto  de  diferentes  tipos  de  redes 
ópticas.  O  projeto  indiretamente,  também,  melhorou  a 
qualidade do serviço prestado pela Eletronorte. 

A estratégia de difusão tecnológica dos resultados deste 
projeto foi composta por: reuniões realizadas entre a equipe 



da UFBA e representantes da Eletronorte, tanto presenciais 
quanto via  e-mails,  tendo sido as  primeiras  realizadas  em 
Brasília; envio de equipe da UFBA para o Acre ao final do 
primeiro ano, para realização de transferência de resultados 
e  conhecimento,  onde  foi  realizado  o  curso  Plataforma 
Eclipse e suas Tecnologias; e por último foi realizado com 
sucesso  uma  viagem  da  equipe  UFBA  para  Brasília  no 
intuito de realizar a última transferência de resultados para a 
Eletronorte.

VII.  CONCLUSÕES

Neste artigo, apresentou-se uma nova ferramenta de soft-
ware CAD para o design e otimização de redes ópticas, bati-
zada de HiperionCAD e desenvolvida pela utilização de uma 
abordagem MDD. O software traz um otimizador genético 
que permite ajustar os parâmetros da rede no sentido de re-
duzir custos. Os resultados mostraram a efetividade do soft-
ware para redes compostas por diferentes elementos. Duran-
te a construção do HiperionCAD foi apresentada uma siste-
matização para identificar e diagnosticar as possíveis limita-
ções encontradas em enlaces de fibra óptica de longa distân-
cia. Essas limitações foram relacionas às elevadas taxas de 
transmissão possíveis e às tecnologias vigentes, e deste ar-
ranjo foram encontradas soluções viáveis para a implementa-
ção do software. 

O cálculo de orçamento de potência empregado em redes 
SDH pela Eletronorte  teve de  ser  adaptado  para  as  redes 
WDM. A nova fórmula matemática empregada na determi-
nação da potência óptica dos enlaces, também leva em con-
sideração a atenuação devido à inserção de equipamentos de 
compensação de PMD e CD. Também foi necessário desen-
volver uma fórmula matemática para determinação de prob-
lemas de Dispersão e PMD em enlaces ópticos. No entanto, 
para cada taxa de transmissão de dados existe um valor má-
ximo de Dispersão e PMD que o pulso óptico é capaz de su-
portar  sem gerar  erros  de decodificação.  Portanto foi pro-
posto duas tabelas relacionam as taxas de transmissão comu-
mente utilizadas em enlaces ópticos com os respectivos limi-
tes de PMD e CD. Para tornar essa análise possível teve de 
ser  criada  uma propriedade  nos  multiplexadores  DWDM, 
CWDM e OADM para fornecer o valor da taxa de transmis-
são do maior canal transmitido por aquele equipamento.

As simulações mostraram que mesmo que o projetista ten-
tasse algumas vezes era muito difícil encontrar valores para 
amplificadores e cabos ópticos que, não representassem des-
perdício de potência óptica, o que em termos práticos signi-
fica desperdício de dinheiro. Para evitar esses inconvenien-
tes o otimizador genético foi implementado com sucesso no 
software,  fazendo  a  otimização  dos  parâmetros  relevantes 
para o cálculo de orçamento de potência a partir de uma fol-
ga pré estabelecida pelo projetista. Finalmente, o Hiperion-
CAD pode ser utilizado para projetar redes de transmissão 
de  dados  por  fibra  óptica  utilizando  tecnologia  TDM  ou 
WDM. Além disso, o software pode predizer problemas com 
CD e PMD, podendo inclusive ser utilizado para projetar so-
luções viáveis para estes inconvenientes. Depois de realiza-
das estas operações é possível otimizar as especificações dos 
componentes  utilizando  algoritmo  genético,  minimizando 
custo e tempo.

Esse projeto ativa um conjunto de sugestões para futuros 
trabalhos de pesquisa. Estas sugestões têm por objetivo dar 
prosseguimento às investigações sobre  otimização, planeja-
mento e projeto de diferentes tipos de redes ópticas. Os prin-
cipais trabalhos identificados para serem desenvolvidos são: 
a) modelar a dependência de taxas de dados nas redes ópti-
cas; b) estudar o comportamento das dependências das pro-
priedades dinâmica das fibras ópticas; e c) ampliar as fun-
cionalidades  da  ferramenta  computacional  HiperionCAD 
para projetos de redes ópticas internas as edificações.
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