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Resumo — Neste artigo, propde-se uma ferramenta CAD
(Computer Aided Design), designada por HiperionCAD, que
permite o design e aotimizacio de redes opticas TDM (Time-Di-
vision Multiplexing) ¢ 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
griafico da rede optica, além do calculo dos seguintesparame-
tros: Orcamento de Poténcia (PD-Power Budget), Dispersio
Cromatica (CD-Chromatic Dispersion) e a Dispersao do Modo
de Polariza¢io (PMD- Polarization Mode Dispersion). Além
disso, o0 HiperionCAD oferece uma funcionalidade para otimi-
zagio dos componentes da rede Optica baseada em um algorti-
mo genético. Assim, a otimizacio é realizada no sentido de ga-
rantir que o receptor no final da rede receba o minimo de po-
téncia para garantir a transmissio do sinal éptico.

Palavras-chave — Redes épticas, ferramenta CAD, algoritmo
genéticos.

1. INTRODUCAO

Pesquisas recentes em softwares na academia e na indis-
tria confirmam as vantagens de linguagens graficas baseadas
em modelos computacionais formais para o design de redes
opticas [1-3]. Considerando, ainda, que a globaliza¢do dos
mercados e empresas intensificam a competi¢do na area de
telecomunicagdes, pode-se afirmar que o desenvolvimento
de ferramentas computacionais ¢ um assunto de crescente in-
teresse. O software foi desenvolvido por meio de uma abor-
dagem do tipo Desenvolvimento Orientado por Modelo
(MDD). MDD ¢ um paradigma emergente que soluciona
problemas comuns associados com a composi¢do e integra-
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¢do de sistemas de larga escala, alavancando avangos 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 nivel maior de abstragdo quando comparado com
linguagens de programacdo de terceira geragdo [5]. Os blo-
cos de construg@o para auxiliar o desenvolvimento do soft-
ware MDD incluem um modelo repositorio, um ou mais lin-
guagens de dominio especifico, um ou mais modelos de fer-
ramentas, um ou mais ambientes de bancada de trabalho e
transformadores ou geradores de codigos. K. Thramboulidis
e A. Zoupas [6], aplicaram uma abordagem MDD para con-
trole e aplicagdes de automagdo com uma plataforma Java
de tempo real. M. Smith et al. [7], desenvolveram aplicagdes
em grades baseadas em MDD. M. Fontana et al. [8]-[9], em-
pregaram a abordagem MDD no desenvolvimento e otimiza-
¢do de redes opticas. Assim, pode-se concluir que a aborda-
gem MDD pode ser aplicada em diversas situagdes.

O procedimento de otimizagdo executado no Hiperion-
CAD ¢ baseado na premissa de que a configuragdo da rede
esta previamente fixada pelo usuario. A idé€ia principal € mi-
nimizar o orgamento de poténcia, de tal modo que a poténcia
do sinal transmitido no inicio da rede oOptica esteja no limite
minimo da sensibilidade do dispositivo situado no final da
rede. Para realizar a otimizagdo, deve-se considerar que os
parametros dos componentes da rede a serem ajustados va-
riam de maneira discreta e sdo limitados por valores mini-
mos e maximos. Dessa maneira, a otimizagdo ndo € trivial.
Os autores deste trabalho desenvolveram, entdo, um procedi-
mento baseado em algoritmos genéticos que facilita o proce-
dimento de otimiza¢do sobremaneira. A implementa¢do do
algoritmo impde que cada gene esté relacionado com um de-
terminado orgamento de poténcia e estd codificado decimal-
mente. O tamanho do cromossomo depende da configuragdo
da rede e seu valor de ajuste reflete a qualidade da solug@o.

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 Telecomunicagdes da Eletronorte” do
projeto de P&D aprovado pela ANEEL com o cddigo
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 telecomunicagdes da Eletronorte
minimizando custos operacionais € maximizando recursos
técnicos na ferramenta. Este artigo esta organizado como se
segue: A segunda secdo discorre sobre a teoria basica sobre
os algoritmos genéticos. A terceira se¢do mostra a imple-
mentacdo do algoritmo genético para a otimizagdo de uma
rede optica. Na quarta segdo, as principais caracteristicas do
software HiperionCAD sdo apresentadas. Na quinta segdo,
algumas equagdes fundamentais relacionadas ao escopo teo-
rico de redes opticas sdo descritas. Os resultados s@o esboga-
dos na quinta se¢do e, finalmente, as conclusdes sdo apre-
sentadas na sexta se¢do.

II. ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos genéticos sdo um método de otimizagdo. Por
isso nos proximos paragrafos, discorre-se brevemente sobre
os principais métodos de otimizagao no intuito de contextua-
lizar o método proposto no presente artigo. A literatura cien-
tifica identifica trés tipos principais de métodos de busca:
métodos baseados em calculo, métodos exaustivos € méto-
dos de busca randdmicos.

Meétodos de otimizag¢do baseados em calculo sdo os mais
tradicionais. Eles s@o divididos em diretos e indiretos. Méto-
dos indiretos procuram o minimo local resolvendo, usual-
mente, um conjunto de equagdes ndo lineares resultantes do
procedimento de igualar o gradiente da fungdo objetivo a
zero. Métodos diretos procuram caminhar pela fungdo, mo-
vendo-se na diregdo relacionada ao gradiente local. As limi-
tacdes dos métodos baseados em calculo estdo relacionadas
primeiramente a natureza local da busca. Ou seja, se a busca
for iniciada nas vizinhangas de um ponto 6timo local, o al-
goritmo ndo ira encontrar o 6timo global. Em segundo lugar,
métodos baseados em calculos dependem da existéncia de
derivadas da fung@o objetivo. Mesmo se as derivadas pude-
rem ser calculadas numericamente, em muitas ocasides 0S
pardmetros da fung@o objetivo ndo variam suavemente res-
tringindo assim a utilizagéo da derivada.

A idéia fundamental dos métodos de otimizagdo exausti-
vos € procurar os pontos 6timos em todos os pontos do espa-
¢o de busca. A maior limitagdo desse tipo de otimizacdo é a
capacidade de lidar com espagos de busca muito grandes.

Para grandes espagos de busca, a eficiéncia dos métodos
de otimizacdo randomicos geralmente nao ¢ melhor que a de
métodos exaustivos [10]. Os métodos de otimiza¢do rando-
micos ndo devem ser confundidos com os métodos de otimi-
zagdo que incorporam alguns elementos de escolha aleatoria.
Dentre os métodos que utilizam esses elementos, encontram-
se os algoritmos genéticos ¢ o resfriamento simulado.

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

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

O processo de otimizacdo por meio de algoritmos genéti-
cos ¢ iniciado por uma populagdo de individuos gerados ao
acaso. Cada individuo representa uma potencial solugdo para
o problema sob consideracdo, ou seja, cada individuo repre-
senta o conjunto de pardmetros que potencialmente minimi-
zam ou maximizam uma fungdo objetivo. O conjunto de in-
dividuos em um determinado tempo ¢ chamado de geracao.
As geragdes evoluem através dos operadores genéticos. A
evolugdo significa que o conjunto de individuos converge
para o 6timo global da fungdo objetivo [11]. Em algoritmos
genéticos os individuos sdo codificados por uma seqiiéncia
de caracteres:

S = 88,...8, (1)

A seqiiéncia s, em analogia com termos biologicos, é con-
siderada um cromossomo formado por n genes. O caractere
s;€ um gen posicionado no lécus 1. O cromossomo s é cha-
mado de gendtipo de um individuo. Uma potencial solucdo
correspondente a seqiiéncia s é chamada de fenétipo. E usual
um mapeamento biunivoco entre fenodtipos e gendtipos. O
mapeamento de fendtipos para genotipos € conhecido como
codificagdo. O mapeamento de genotipos para fendtipos é
conhecido como decodificagdo.

O ajuste de um individuo pode ser entendido como a me-
dida da capacidade que ele possui de passar seu material ge-
nético para a proxima geragdo. O valor da funcdo objetivo
reflete essa medida. Por isso ¢ usual igualar o valor do ajuste
de uma seqiiéncia s, com o valor da fungdo objetivo.

Por meio dos trés principais operadores genéticos e com o
ajuste de cada individuo, a populagdo P(?) na geragdo [Jevo-
lui para formar a proxima geragdo P(t+1). Os trés principais
operadores genéticos sdo; reproducgdo, cruzamento, e muta-
¢do. A reprodugdo ¢é o processo pelo qual seqiiéncias indivi-
duais sdo copiadas de acordo com o valor de suas fungdes
objetivo. Ou seja, seqiiéncias com valores de ajustes maiores
possuem maior probabilidade de contribuir com seu material
genético na proxima geracao.

Depois da reprodugdo, o cruzamento ¢ realizado em duas
etapas. Primeiramente os casais sdo escolhidos aleatoriamen-
te. Entdo uma posicdo inteira k£ ¢ escolhida aleatoriamente
entre os caracteres da seqiiéncia. A partir dessa posi¢do o
material genético de cada pai ¢ dividido em duas partes e as
partes sdo permutadas.

O tltimo dos trés principais operadores genéticos ¢ a mu-
tagdo. Ela altera um ou mais genes de um individuo gerado
depois do cruzamento, com a probabilidade p,. Segundo
Goldberg [10], a mutagdo é necessaria porque apesar da re-
produgdo e do cruzamento ser mecanismos efetivos na busca
de pontos 6timos, ocasionalmente eles podem ser excessiva-
mente zelosos e conservadores, perdendo alguma potencial
utilidade do material genético. A mutagdo serve ocasional-
mente para libertar a busca de um ponto 6timo local.

III. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO (GENETICO

A. Estrutura

No intuito de implementar a otimizagdo 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 or¢amento de poténcia. Como o or-
camento de poténcia ¢ a fungdo a ser otimizada, o tamanho
dos cromossomos depende da configuragdo da rede. Cada
cromossomo corresponde a uma solugdo potencial ¢ o cruza-
mento ¢ realizado da maneira explicada na se¢do anterior. O
procedimento de selecdo de cromossomos a serem cruzados
¢ realizado pelo algoritmo de roleta russa.

Em relago a geracdo da polulagdo inicial, as opgdes pro-
vidas pela implementagdo genética incluem: Gaussian (Des-
vio gaussiano servindo como base para a estimagao aleatoria
de um numero), Cauchy (Fungdo densidade de probalidade
de Cauchy), e Stock (o gerador randdmico stock utiliza a
classe java.util.Random para fornecer uma implementacdo
simples da interface RandomGenerator). Em relag@o ao pro-
cedimento de selec@o, existem quatro opgdes disponiveis:
Best n Chromosomes (emprega os melhores cromossomos
para a proxima geracdo. O pardmetro 7 pode ser especifica-
do arbitrariamente; Tournament (executa competi¢des para a
selecdao dos cromossomos a serem utilizados na proxima ge-
ragdo); Threshold (assegura um certo valor de ajuste para os
cromossomos); ¢ Weighted Roulette(Modela uma roleta rus-
sa, isto €, cada cromossomo ¢ associado a um numero fixo
de fendas da roleta proporcional ao seu valor de ajuste).

B. Defini¢do da Fungdo Objetivo
Para uma rede optica genérica, o algoritmo genético assu-
me que a fungdo objetivo, F,, ¢ expressa por:

F,=E-F ©)

em que, Ps ¢ a sensibilidade de poténcia de um pre-amplifi-
cador situado no final da rede optica e P. ¢ a poténcia esti-
mada no mesmo ponto da rede. O procedimento de otimiza-
¢do ¢ realizado ao se minimizar F,. Isto permite que o requi-
sito relacionado a um dado dispositivo da rede seja mais fle-
xivel.

IV. Sorrware HipErioNCAD

A. Visao Geral

MDD ¢ uma nova abordagem para o desenvolvimento de
sistemas de softwares. Assim, enfatiza-se um nivel de design
para o modelo pela defini¢ao de especificagdes para o siste-
ma de software e pela utilizagdo de ferramentas automaticas
para gerar implementagdes em plataformas especificas [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 edigdo grafica (Graphical
Editing Framework - GEF). A Figura 1 mostra o diagrama
que ilustra os principais componentes ¢ modelos utilizados
durante o desenvolvimento baseado em GEF.
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Figura 1. Visdo geral do GMF

O bloco GMF origina um dominio para gera¢do de modelo
(bloco “Develop Domain Model” que executa um codigo
Java especifico [13]. O bloco GMF ainda ¢ utilizado na cria-
¢do de outros dois modelos: 0 modelo grafico (bloco “Deve-
lop Graphic Definition”) utilizado para definir as figuras,
nods e ligacdes; e o modelo para definicdes de ferramentas
(bloco “Develop Tooling Definition”) utilizado para na es-
pecificacdo de palhetas, criacdo de ferramentas e agdes. O
bloco “Develop Mapping Model” reune os trés referidos
blocos para, entdo, gerar-se um modelo final O Gltimo mode-
lo ¢ utilizado para gerar o GMF (bloco “Generator Model
Framework™) e pode ser automaticamente criado a partir de
modelos de alto nivel.

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 interagdes entre estes plug-ins,
aqui agrupados por funcionalidades para facilitar a
visualizagdo.
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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 informagdes necessarias. E
nesta parte que esta contida a maior parte da interface grafi-
ca: onde serdo dispostos 0os menus principais, as visdes e
principalmente, onde o sistema de atualizagdes ¢ acessivel.

O plug-in Editor de Redes contém toda a funcionalidade
para editar redes de fibra optica. Os plug-ins de Célculos sdo
responsaveis pela execug¢ao dos calculos com rotinas especi-
ficas para executar as equagdes.

Os plug-ins de Ajuda e Relatdrios sdo responsaveis, res-
pecitivamente, por conter toda a ajuda sobre o HiperionCAD



e obter todas as informagdes da rede Optica e gerar um rela-
torio formatado em PDF ou RTF.

Finalmente, o plug-in de Otimiza¢do Genética ¢ responsa-
vel pela execugdo dos calculos que depende estritamente dos
valores contidos nas propriedades dos componentes.

C. Interface Grdfica — Modo Edi¢do

A Figura 3 mostra a principal interface grafica do Hipe-
rionCAD (Graphical User Interface - GUI). Esta GUI esta
dividida em trés regides: superior, central e inferior. A regi-
a0 superior consiste de botdes e barras de ferramentas perso-
nalizadas. A regido central ¢ a ambiente de trabalho do Hi-
perionCAD. Na regido inferior, encontram-se propriedades
personalizadas dos componentes ¢ uma janela para esbogo
grafico da rede. A direita da figura, pode-se observar uma
aba onde sdo mostrados todos os componentes da rede. Su-
porta enquadramento, copia, colagem, recorte e zoom. O
usudrio cria uma simulagdo arrastando e deixando os compo-
nentes requeridos na aba a direita. A informacdo esquemati-
ca e armazenada em formato WML, o que facilita a integra-
¢d0 com outras ferramentas no futuro.
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Figura 3. HiperionCAD GUI — Modo Edi¢ao

D. Interface Grafica — Modo Otimizacdo Genética

A execugdo do célculo de Orcamento de Poténcia depen-
de estritamente dos valores contidos nas propriedades dos
componentes para apresentar um valor otimizado. Esse valor
implicara diretamente no custo final de uma rede, uma vez
que, de uma forma geral, equipamentos que produzem um
sinal de maior poténcia custam mais do que equipamentos
que produzem um sinal de poténcia menor, e por outro lado,
fibras e conectores com menor atenuacdo também sdo mais
caras.

O Algoritmo Genético ajustara os valores dos pardmetros
dos componentes de forma que o resultado do céalculo ndo
superdimensione ou subdimensione a poténcia minima do si-
nal a ser entregue no receptor. O Algoritmo Genético opera
sobre a rede optica modelando os dispositivos da rede como
Cromossomos.
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Figura 4. HiperionCAD GUI — Modo Otimizagao Genética

Na perspectiva denominada “Otimizagdo Genética” do
HiperionCAD foi construido um simulador com uma interfa-
ce amigavel, ver Figura 4. A interface do otimizador permite
que o usudario ajuste todos os pardmetros passiveis de evolu-
¢do, assim como a taxa de variagdo de cada parametro. Essa
tarefa pode ser realizada em cada uma das abas “Algoritmo
Genético”, “Cabo Optico”, “Booster”, “Pré-
Amplificadores”, “Transponder” e “Amplificador de Linha”,
presentes na janela Pardmetros. A aba “Resultado”, desta
mesma janela, mostra o resultado encontrado, pelo Otimiza-
dor, para cada um dos pardmetros otimizaveis presentes no
enlace analisado.

A aba “Algoritmo Genético” ¢ onde o usuario pode defi-
nir: o niimero de Evolugdes que o otimizador deve fazer ten-
tando encontrar uma solugdo 6tima, ex. 200; o tipo de Gera-
dor Aleatério, ex. Gaussian; o tipo de Seletor Natural , ex.
Weughted Roulette; a Folga de Seguranca entre a sensibili-
dade do receptor e o resultado desejado em decibéis, ex. 4.

A janela “Evolugdo”, mostra um grafico com a evolugdo
de cada parametro do calculo de poténcia otimizado. A Fi-
gura 8.1 mostra a evolugdo da Poténcia Optica de Saida
(Po), as demais abas representam a evolug¢do dos seguintes
parametros: Lf, atenuacdo da fibra Optica, em dB/km; Le,
atenuacdo da emenda entre as fibras de diferentes cabos, em
dB; Mc, margem do cabo devido ao envelhecimento e varia-
¢do de temperatura da fibra, em dB/km; Lt, variacdo da ate-
nuacdo da fibra dptica devido a variagdo do comprimento de
onda de emissdo do laser com relagdo a 1550 nm, em
dB/km; Lc, atenuagdo do conector Optico utilizado, em dB;
Me, margem dos equipamentos devido ao envelhecimento,
em dB; Dd, penalidade por dispersdo sofrida ao longo do ca-
minho, em dB; De, distancia média entre emendas ou com-
primento médio da bobina, em km.

A janela “Execu¢@o” ¢ onde o usudrio seleciona os Pontos
de Medicao entre os quais pretende fazer a otimizacao, Ini-
cial e Final, e inicia a otimizacdo clicando em “executar Ro-
tina”. Ao realizar esta operagdo o usuario devera aguardar
que o otimizador realize as evolugdes até achar um valor 6ti-
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
interacdo do wusudrio (especialista) com o sistema,
contemplando todas as suas possiveis agdes, bem como as
dependéncias entre cada agao.

V. FunpaMeNTacAo TeORICA PARA REDES OPTICAS

Esta secdo resume algumas caracteristicas fundamentais
de redes Opticas. Isto sera 1til para a elucidacdo dos resulta-
dos apresentados na proxima se¢ao.

A. Org¢amento de Poténcia

O orgamento de poténcia (Power Budget-PB) define a po-
téncia de luz requerida para superar a atenuagdo imposta
pela rede e, assim, atingir-se um nivel de poténcia minimo
na interface do receptor. A correta operacao no link dos da-
dos opticos depende da luz modulada que atinge o receptor,
que deve ser suficiente para a correta demodulagdo. Assim,
PB ¢ a poténcia luminosa efetivamente transmitida através
da rede optica, dada por:

PB= PT- PP 3)
em que PT¢ a poténcia de saida do transmissor situado no
inicio da rede e PP ¢ a poténcia perdida ao longo da rede.
Idealmente, [1[Jdeve ser igual a sensibilidade [1(1, do recep-
tor no final da rede. Para configuragdo da rede analisada
neste trabalho, [1[] pode ser obtido pela seguinte equagao:

PB= PT- 3logN - [D Lf+ £+ L, t M, + Ld-
D, D, )

Nch - Tr - Dd]+ Gr - LDCU - LPMDC,

onde:

* N é o numero de canais;

* [Jé o comprimento da rede;

* []€é a atenuagdo da fibra;

* L. a atenuacdo da emenda Optica;

* [1,¢ o comprimento da bobina;

* [1¢ a distancia entre links Opticos a serem adicionados no
futuro;

* []-¢ margem de cabo;

* [1-¢ a variagdo da atenuagdo da fibra optica;

* [1.¢ o nimero de conectores Opticos;

* [0 ¢ a atenuacdo do conector Optico;

* [1-¢ o indice de tolerancia para os dispositivos da rede;

* [1-¢ a penalidade para Dispersao;

* [1[Jé o ganho do amplificador de Raman;

* [Ipqué a atenuag@o da unidade de compensacédo de disper-
sao; €

* L .. ¢ aatenuacdo do compensador de dispersao do
modo de polarizagao.

B. Dispersdo do Modo de Polarizagcdo

A dispersdao do modo de polarizacdo (Polarization Mode
Dispersion - [1[11]) é o defasamento do pulso de entrada de-
vido a um atraso de fase entre os estados de polarizagao de
entrada. O efeito PMD assemelha-se aqueles verificados na
dispersdo cromatica, mas com algumas diferengas basicas. A
dispersdo cromatica ¢ mais um efeito linear estavel em que a
compensacdo ¢ relativamente facil de implementar. Por ou-
tro lado, [1[J[Jé um efeito que € variante no tempo em co-
nexdes de fibra optica, tornando-o dificil de compensar. Em
sistemas de altas taxas de transmissao, o efeito [1[J[Jpode in-
troduzir erros como superposi¢do de pulsos. Neste trabalho,
o [J[J[Jé calculado por:

At = DPMD\/B_ Crupc ®)

em que:
* [1o-€ o coeficiente de dispersdo do modo de polarizagdo-

da fibra optica ( ps/~ km );

* D ¢ o comprimento do enlace optico (km)
* Cpmp € a compensacao do PMD (ps).

O célculo de PMD tem limites aceitaveis que variam de
acordo com a capacidade do sinal optico. Portanto, foi
criada uma tabela com os diferentes limites aceitaveis de
dispersdo por modo de polarizag@o para cada tipo de taxa de
transmissdo. A tabela I mostra os limites de PMD.

Tabela I - Limites de dispersdo por modo de polariza¢do dependente da

taxa de transmissao.

SINAL TAXA PMD LIMI-
TE
OC-12 (STM-4) 622 Mbps <160 ps
0C-48 (STM-16) 2.5 Gbps <40 ps
0OC-192 (STM-64) 10 Gbps <10 ps
OC-768 (STM-256) 40 Gbps <2.5ps

C. Dispersdo Cromadtica

Dispersdo cromatica (Chromatic Dispersion -CD) é um alar-
gamento de um sinal de entrada imposto pela fibra dptica. O
conceito de CD esta relacionado ao conceito de fase dptica e
de atraso de grupo (Group Delay - GD). GD¢ definido como
a primeira derivada da fase optica em relacdo a freqiiéncia.
A dispersdo cromatica ¢ a segunda derivada da fase Optica
em relagdo a freqiiéncia. Estas quantidades sdo representa-
das como se segue:

GD:6—¢ (6)
0w
3%

CD = 7
0w @

em que ¢ a fase Optica ¢ € a freqiiéncia optica. Neste traba-
lho, CD ¢ simplificado e fornecido por:

CD= DD~ Cpey ®)



em que,
* D¢ o coeficiente de dispersdo da fibra optica por compri-
mento de onda (ps/(nm X km)),

* D ¢é o comprimento da rede (km);

* Cpcu € a compensagdo do DCU(ps).

O calculo de dispersdo, também, tem limites aceitaveis
que variam de acordo com a capacidade do sinal Optico.
Portanto, foi criada uma tabela com os diferentes limites
aceitaveis de dispersdo para cada tipo de taxa de
transmissdo. As taxas ndo citadas possuem limites muito
elevados, sendo, portanto desprezados. A tabela II ilustra os
limites da dispersdo dependente da taxa de transmissao.

Tabela II - Limites da dispersdo dependente da taxa de transmissao.

SINAL TAXA DISPERSAO
LIMITE
OC-12 (STM-4) 622 Mbps < 20000 ps
OC-48 (STM-16) 2.5 Gbps <1000 ps
0C-192 (STM-64) 10 Gbps <200 ps
OC-768 (STM-256) | 40 Gbps <40 ps

VI. REsurrabos

A. Resultados Referentes ao Software HiperionCAD

A primeira simulagdo apresentada nesta se¢do ¢ referente
ao calculo do orgamento de poténcia da rede desenhada na
Figura 6. Neste exemplo, a sensibilidade de poténcia no pré-
amplificador, P, € -50 dBm e as principais caracteristicas da
fibra sdo:

* 200 00 de comprimento;
* fibra com dispers@o ndo-nula (Non Zero Dispersion NZD);
* coeficiente de despersdo A= 4,0 OO/(D0x (O0);

* coeficiente (10101, (5--= 0,5 0/~ km ;

* Disperséo calculado pelo HiperionCAD, [1[J= 860 [I[];
* [1[[Jcalculado pelo HiperionCAD, [1[1[1= 7,33 [I[].

Aplicando a ferramenta de otimizagdo genética, os parame-
tros calculados sao: J[J= 19,0; .= 0,22; .= 0,06; 1=
4,0, M=0,01; 0 =0,01, J.,=0,1; 0,=2,0; e [].= 0,4.

”
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2

Figura 6. Rede optica WDM.

Apesar da otimizac¢do dos parametros assegurarem um va-
lor 6timo para o orgamento de poténcia, deve-se considerar
no projeto da rede Optica suas caracteristicas de limites para
U0e OO As Figuras 7 e 8 comparam o PMDe [1[]da fibra,
7.33 pse 8.33 ps, respectivamente com seus valores limites
para diferentes taxas de transmissdo. Assim, observando-se
as curvas de PMD , verifica-se que a rede Optica é capaz de
transmitir dados até uma taxa de transmissdo de 4 Gbps sem
comprometimento de informagdo. Observando-se as curvas

de CDna Figura 8, verifica-se que o CD da fibra impde um
limite inferior por volta de 2x10*0JC Jpara que os dados
sejam transmitidos adequadamente.

== PMD limit

Limit de PMD para véde

/

Limite de PMD (ps)

ol SRR :

10° 10° 10°
Taxa de transmissio (MBPS)

Figura 7. Limites de PMD para a rede optica.

il CD limit |
.| —8—CD fiber .

Limite de dispersio cromitica (ps)

ol R .

10° 10° 10°
Taxa de transmissio (MBPS)

Figura 8. Limites de CD para a rede Optica.

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-
zacdo e dispersdo sejam mitigados. Para este caso, selecio-
na-se uma atenuagdo de PMD de 3 pse uma atenuagdo de
CD de 4 ps. O diagrama para nova rede compensada ¢ mos-
trado na Figura 9.

El

[

PMD and CD Compensators

Figura 9. Rede 6ptica WDM com compensadores.



Novamente, pode-se utilizar a otimizagdo genética para a
determinagdo dos parametros da rede compensada: PB= 20;
L= 0,2; L= 0,06; D~=4,0; M= 0,02; L~ 0,01; L= 0,3; T=
1,5; D~ 0,5. A Figura 10 mostra a varia¢do de [J[Jem fun-
¢do do numero de canais para trés casos: (a) orcamento de
poténcia para rede Optica da Figura 6, sem nenhuma otimiza-
¢do; (b) orcamento de poténcia para rede da Figura 9, com
os parametros otimizados; (c) or¢amento de poténcia para
rede mostrada na Figura 9, com os pardmetros otimizados e
oito canais.

40}

margem de seguranca

Or¢amento de poténcia
|
-
[}

1
[4:]
[=)

-55 1

Numero de canais

Figura 10. Variagdo do or¢amento de poténcia em fungdo do nimero de ca-

nais.

Para o primeiro caso, na Curva (a), verifica-se que devido
a margem de seguranga, somente um canal pode ser transmi-
tido. Entretanto, como mencionado anteriormente, para altas
taxas de transmissdo, [J[Je PMD podem induzir erros na re-
cepcdo. Desta maneira, necessita-se a introdu¢do de com-
pensadores [11] e [1[1[) na rede Optica. Para o segundo caso,
observa-se que mesmo com a inser¢ao dos compensadores, a
Curva (b) esta acima da Curva (a). Este resultado ¢ melhor
do que o obtido com um procedimento heuristico de ajuste
de parmetros, representado pela Curva (a), mas ndo permite
altas taxas de transmissdo para os oito canais. Finalmente,
para o terceiro caso, nota-se na Curva (c) que a rede Optica €
capaz de transmitir oito canais sem nenhum problema asso-
ciado a dispersdo ou polarizacdo. Quando a margem de se-
guranca € negligenciada, o nimero de canais pode ser au-
mentado para acima de doze.

B. Resultados Referentes a Produgdo

Um novo sistema (software) automatizado foi
disponibilizado a empresa para realizar o planejamento e
projeto otimizado de redes de telecomunicagdes para
diferentes topologias.

C. Resultados Referentes a Capacitagdo

O projeto foi realizado dentro do programa de graduacao
e pos-graduacdo do Departamento de Engenharia Elétrica da
Escola Politécnica da UFBA. Durante o decorrer do projeto
foram incorporados 6 (seis) alunos de iniciagdo cientifica e 2
(dois) alunos de pos-graduacdo como planejado na proposta

inicial submetida a Eletronorte e ANEEL.

No caso especifico dos alunos de mestrado, um estudante
da UFBA desistiu devido a uma oferta de emprego
irrecusavel; e o outro estudante da UFAC (Bacharel em
Sistemas de Informagdo) faleceu durante o andamento do
projeto. Como ja havia transcorrido 50% do prazo de
execucdo, a finalizagdo de um mestrado para um novo
bolsista ndo ocorreria antes do término do projeto. Dessa
forma, tecnicamente ficou inviabilizado a obtencdo dos
titulos de mestres como proposto no projeto inicial.

D. Resultados Referentes a Institui¢do

O Departamento de Engenharia Elétrica da UFBA
avangou na consolidacdo do grupo de pesquisa com
competéncia na area de processamento de sinais e agregou
conhecimento na area de programacao de alto desempenho
computacional. O Departamento de Matematica da UFAC
desenvolveu uma nova parceria e instalou um Mini-
Laboratoério (seis computadores) com recursos audios-
visuais (Notebook e projeto multimidia) para o curso de
graduagao.

Dentre os resultados referentes a instituicdo foi proposto
a participacdo em conferéncias, semindrios, congressos e
elaboragdo de artigos em revistas. Abaixo estdo listados 3
(trés) trabalhos apresentados e publicados em eventos reco-
nhecidos nacionalmente e internacionalmente.

1 - Ugo Sangiorgi, Diego Guimardes, Paulo Bichara,
Antonio Lima, Ivo Machado, Luiz Almeida, Marcio
Fontana. “HiperionCAD: Desenvolvimento
Orientado a Modelos Aplicado ao Projeto de Redes
de Fibra Optica”, Primeiro Workshop em
Desenvolvimento Répido de Aplicagdes (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 a Concessionaria

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

A estratégia de difusdo tecnologica dos resultados deste
projeto foi composta por: reunides realizadas entre a equipe



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

VII. CoNcLUSOES

Neste artigo, apresentou-se uma nova ferramenta de soft-
ware CAD para o design e otimizagdo de redes opticas, bati-
zada de HiperionCAD e desenvolvida pela utilizagdo de uma
abordagem MDD. O software traz um otimizador genético
que permite ajustar os pardmetros 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 constru¢do do HiperionCAD foi apresentada uma siste-
matizagdo para identificar e diagnosticar as possiveis limita-
¢des encontradas em enlaces de fibra Optica de longa distan-
cia. Essas limitagdes foram relacionas as elevadas taxas de
transmissdo possiveis e as tecnologias vigentes, e deste ar-
ranjo foram encontradas solugdes viaveis para a implementa-
¢d0 do software.

O calculo de orcamento de poténcia empregado em redes
SDH pela Eletronorte teve de ser adaptado para as redes
WDM. A nova féormula matematica empregada na determi-
nagdo da poténcia Optica dos enlaces, também leva em con-
sideracdo a atenuagdo devido a inser¢do de equipamentos de
compensagdo de PMD e CD. Também foi necessario desen-
volver uma férmula matematica para determinagdo de prob-
lemas de Dispersdo e PMD em enlaces opticos. No entanto,
para cada taxa de transmissdo de dados existe um valor ma-
ximo de Dispersao e PMD que o pulso dptico € capaz de su-
portar sem gerar erros de decodificagdo. Portanto foi pro-
posto duas tabelas relacionam as taxas de transmissdo comu-
mente utilizadas em enlaces Opticos com os respectivos limi-
tes de PMD e CD. Para tornar essa analise possivel teve de
ser criada uma propriedade nos multiplexadores DWDM,
CWDM e OADM para fornecer o valor da taxa de transmis-
sdo do maior canal transmitido por aquele equipamento.

As simulagdes mostraram que mesmo que o projetista ten-
tasse algumas vezes era muito dificil encontrar valores para
amplificadores e cabos opticos que, ndo representassem des-
perdicio de poténcia optica, o que em termos praticos signi-
fica desperdicio de dinheiro. Para evitar esses inconvenien-
tes o otimizador genético foi implementado com sucesso no
software, fazendo a otimizacdo dos pardmetros relevantes
para o calculo de or¢gamento de poténcia a partir de uma fol-
ga pré estabelecida pelo projetista. Finalmente, o Hiperion-
CAD pode ser utilizado para projetar redes de transmissao
de dados por fibra optica utilizando tecnologia TDM ou
WDM. Além disso, o software pode predizer problemas com
CD e PMD, podendo inclusive ser utilizado para projetar so-
lugdes viaveis para estes inconvenientes. Depois de realiza-
das estas operagdes ¢ possivel otimizar as especificagdes dos
componentes utilizando algoritmo genético, minimizando
custo e tempo.

Esse projeto ativa um conjunto de sugestdes para futuros
trabalhos de pesquisa. Estas sugestdes tém por objetivo dar
prosseguimento as investigagdes sobre otimizagao, planeja-
mento e projeto de diferentes tipos de redes Opticas. Os prin-
cipais trabalhos identificados para serem desenvolvidos sdo:
a) modelar a dependéncia de taxas de dados nas redes opti-
cas; b) estudar o comportamento das dependéncias das pro-
priedades dindmica das fibras dpticas; e c) ampliar as fun-
cionalidades da ferramenta computacional HiperionCAD
para projetos de redes Opticas internas as edifica¢des.
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