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Beneficios da Eliminacao da Variacao de Ganho em
EDFA’s para Redes Oticas Dinamicas

Victor A. P. Oliveira, Francisco A. O. Neto e Iguatemi E. Fonseca

Resumo—Este artigo apresenta um estudo sobre beneficios
que o tratamento do efeito de saturacdo dos amplificadores oticos
pode trazer para o desempenho de uma rede ética transparente
dinimica. E apresentado um modelo analitico que pode estimar o
comportamento das variacdes no ganho dos amplificadores com
relacio a sua poténcia de entrada e, indiretamente, com a
dindmica do trafego na rede. Um algoritmo de atribuicido de rota
e comprimento de onda que leva em conta efeitos da camada
fisica também foi implementado para avaliar o impacto das
variacbes de ganho dos amplificadores sobre o desempenho da
rede.

Palavras-chave—Redes dticas transparentes, Amplificadores
oticos, Algoritmos RWA.

Abstract—This paper presents a study regarding the benefits
of dealing with the Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) gain
saturation problem on the performance of a transparent optical
network. An analytical model to estimate the behavior of the
EDFA gain variation considering amplifier input power and
global network traffic was developed. An Impairment Aware
Routing and Wavelength Assignment algorithm (IA-RWA) was
also proposed as a form to evaluate the impact of the amplifiers
gain saturation on the performance of the dynamic optical
network.

Keywords—Transparent optical networks, Optical amplifiers,
RWA algorithms.

I INTRODUCAO

Caso o trafego continue crescendo no ritmo atual, com o
surgimento e consolidagdo aplicagdes como video sob
demanda, o esquema de eletronica tradicional usada nos
roteadores no nucleo da rede pode ser tornar um limitante para
o crescimento da internet [1], [2]. Isto acontece ndo somente
por causa da necessidade de altas taxas de transmissdo, as quais
podem ser inviaveis de serem realizadas pela eletronica; mas
também por causa do significativo consumo de energia que
este roteadores podem empregar [1]. Redes Oticas
Transparentes (TON — Transparent Optical Networks) usando
Multiplexagdo por Divisdo em Comprimento de Onda (WDM
— Wavelength Division Multiplexing) tem sido encarado com
uma estratégia interessante para resolver ambos os problemas

(3], [4].

Todavia, apesar de todo o avango alcangado nestes Ultimos
anos, ainda existem desafios a serem vencidos para a
implementacdo em massa de TON's e, consequentemente, o
uso eficiente dos recursos destas redes [5]. Por exemplo, em
uma TON com amplificadores oticos a fibra dopada com
Erbium (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier), a admissao
de uma nova conexdo na rede pode causar flutuagdes na Taxa
de Erro de Bits (BER — Bit Erro Rate) dos caminhos 6ticos ja
presentes na rede. Essas flutuagdes ocorrem devido ao efeito de
saturacdo dos EDFA’s, o qual causa variagdes nos ganhos dos
amplificadores, afetando a poténcia das conexdes e,
consequentemente, a relagdo sinal ruido 6tica (OSNR - Optical

Signal Noise Rate) e, portanto, a BER destas conexdes.
Perceba que o efeito de saturagdo dos EDFA’s funciona da
mesma forma que um efeito ndo-linear em uma rede otica. Ou
seja, a admissdo de uma conexdo causa interferéncia em outras
conexdes ja presentes na rede, portanto o seu tratamento no
processo de admissdo de conexdes na rede possui consideravel
complexidade computacional [6].

Recentemente, algoritmos de atribuigdo de rota ¢
comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength
Assignment) mais sofisticados, denominados RWA conscientes
de limitagdes da camada fisica (IA-RWA — Impairment Aware
RWA), que levam em conta os efeitos da camada fisica tém
sido estudados [7] — [16]. Em [7] — [10] a influéncia do Ruido
de Emissdo Espontinea (ASE - Amplified-Spontaneous
Emission) de amplificadores opticos sobre a BER em uma
TON foi investigada. Entretanto, o efeito da saturacdo de
amplificadores tem sido pouco estudado [9]. Estratégias para
minimizar o impacto de efeitos ndo-lineares, como Mistura de
Quatro Ondas ¢ Modulagdo (FWM — Four-wave Mixing) de
Fase Cruzada (XPM — Cross Phase Modulation), sobre a
qualidade de transmissao (QoT — Quality of Transmission) em
uma TON, foram apresentadas em [11] — [14]. Em [15] — [16]
foi averiguado o impacto do efeito de Dispersdo de Modo de
Polarizagdo (PMD — Polarization Mode Dispersion).

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o impacto que o efeito
de saturagdo dos EDFA’s, o qual também pode ser entendido
como um efeito de variagdo de ganho dos amplificadores, tem
sobre uma TON. Para isso ¢ proposto um modelo analitico que
pode estimar o comportamento da variagdo do ganho dos
EDFA’s com relag@o a sua poténcia de entrada e, de maneira
indireta, com a dindmica do trafego na rede. Além disso, foi
implementado um algoritmo IA-RWA que leva em conta, no
processo de admissdo de uma conexdo na rede, o efeito da
saturagdo dos EDFA’s. Os resultados das simulagdes
numéricas apontam que o desempenho da rede pode ser
melhorado se um controle das variagdes de ganho na rede ¢
empregado. Foi também verificado que o modelo analitico
apresentado captura de maneira satisfatoria o comportamento
das variagdes de ganho dos EDFA’s.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma.
Na Se¢do II o efeito da saturagdo dos amplificadores ¢é
discutido. A Sec¢do III mostra a proposta de um algoritmo IA-
RWA com uma estratégia para cOmputo das variagdes de
ganho dos EDFA’s. Na se¢do IV sdo discutidos os resultados
das simula¢des numéricas e a Se¢do V traz as conclusdes e
proposta de trabalhos futuros.
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II.  VARIAGCAO DE GANHO (SATURAGAO) EM EDFA’S

A. O ganho do EDFA

A Figura 1 plota o ganho do amplificador em fungdo da
poténcia de entrada em um EDFA tipico. Observa-se que, para
baixas poténcias de entrada, o ganho do amplificador é seu
ganho linear. Para altas poténcias de entrada, o ganho tendera a
um (G — 1), de forma que a poténcia de saida do amplificador
sera igual a poténcia de entrada (P = Pin). A Figura 1 possui
algumas informagdes necessarias a compreensdo do leitor.
Observe que a marca do limiar na Figura 1 delimita a regido de
variagdo brusca do ganho. Na Subsecdo ILb este
comportamento serda analisado analiticamente, através do
calculo da derivada do ganho em fung¢do da poténcia de entrada
(detalhe apresentado na Figura 1). O ganho de um EDFA pode
ser expresso pela seguinte equacado [17]
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Fig. 1. Ganho de um EDFA tipico.

B. O problema

O problema da variacdo do ganho de EDFA’s em uma rede
otica pode ser explicado como segue. Considere uma rede, cujo
estado inicial é composto somente pela conexdo que ocupa o
comprimento de onda 4£;, de acordo com a Figura 2 (a). Agora,
considere que uma nova conexao ¢ admitida no comprimento
de onda £, e que essa conexdo compartilha um enlace (Los)
com a primeira. Como as duas conexdes compartilham o
mesmo amplificador (A'), o seu ganho tende a diminuir
devido ao aumento da poténcia de entrada no amplificador.
Isso significa que a poténcia de saida nesse mesmo
amplificador para a conexdo em £; ndo é mais a mesma. Dessa
maneira, todos os amplificadores que sucederem o
amplificador Ass' no caminho da conexdo em A£; terfio seus
ganhos alterados, e. g., o amplificador Ass', que mesmo ndo
estando na rota na qual a nova conexdo foi admitida, tera seu
ganho alterado. O problema de variacdo de ganho também
pode ocorrer quando uma conexao ¢ retirada da rede, ou seja,
se fosse considerado que o caminho 6tico no comprimento de
onda 4; fosse retirado.

Outro problema com relagdo a variagdo do ganho ¢
ilustrado através da Figura 2(b). Suponha que exista uma
conexdo admitida em 4 e que seu caminho 6tico passe através
dos enlaces Lg7 — L7s — La1 — L1o. A condi¢do de looping ocorre
quando uma nova conexdo admitida, em A por exemplo,
compartilhar quaisquer dois enlaces ndo consecutivos. Como
exemplo, admita que o sentido da conexdo em A, é Li» — Las —

Lss — Lg;. Dessa maneira, os enlaces L, e Lg; serdo
compartilhados; Li; e Ls; como primeiro e ultimo enlace,
respectivamente, da conexdo admitida em 4; e, Lg; € L1, como
primeiro e ultimo enlace, respectivamente, da conexdo

x /(2 & admitido.

Fig. 2.

Alteragdes nos ganhos dos EDFA’s ao admitir conexdes.

admitida em A;. O grande problema nessa situagdo ¢ que ao
admitir a conexdo em A, o amplificador A;' sofrerd
diminui¢do do ganho afetando portanto a poténcia que entra no
amplificador A;,> do mesmo enlace (analogo ao esquema
apresentado na Figura 2(a)). O problema maior nessa situagio
¢ a partir do outro enlace (Lg;), cujo amplificador Ag;' também
sofrerd alteracdo em seu ganho, mas dessa vez devido a
conexdo em A. Com o ganho do amplificador Ag' sendo
alterado, todos os demais amplificadores que seguem a
conexdo em A; também serdo alterados. Como o fim da
conexdo em A, coincide com o inicio da conexdo em A,, todo o
ciclo se inicia novamente.

Atente para o fato de que os problemas discutidos
anteriormente ndo possuem o foco somente no nivel da
simulagdo computacional. Tais problemas também ocorrem na
rede real, mas os proprios amplificadores se estabilizam e a
rede entra em estado de equilibrio depois de um dado tempo,
quando uma conexdo entra ou sai da rede. Todavia, essa
instabilidade momentanea pode levar a perda da informacao
que esta trafegando pela rede no momento da instabilidade. Em
simuladores computacionais, esse tipo de problema precisa ser
levado em consideragdo para que os resultados obtidos na
simula¢@o sejam o mais proximo possivel de uma rede otica
real. Além disso, analisando-se esse problema em uma
simulacdo numérica, pode-se apontar uma solucdo que
minimize o impacto das variagdes de ganho dos
amplificadores.

C. Modelagem Matemdtica

A primeira vista, somos tentados a crer que quando o
trafego na rede estiver alto, a variagdo do ganho nos
amplificadores sera grande, ja que quanto maior o trafego,
maior o nimero de conexdes passando pelos amplificadores e,
portanto, maior a poténcia de entrada. Calculando-se a
derivada do ganho em funcdo da poténcia de entrada, pode-se
obter informagdes sobre o0 comportamento da variagdo do
ganho do EDFA com relagdo a poténcia de entrada.

Note que a varidvel G esta presente em ambos os lados da
igualdade (1), significando portanto que esta € uma equacio
transcendental; ou sgja, G estd em funcg&o de Pi» e do préprio G.
Assim, para o célculo da derivada, foi utilizado o méodo de
derivacdo de funcBes implicitas [18], o qual pode ser expresso
por
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A resolug¢do da derivada foge do escopo deste trabalho.
Portanto, a equagdo (3) mostra apenas o resultado final do
calculo da derivada.
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Perceba que a variagdo do ganho diminui com o quadrado
da poténcia de entrada do EDFA. Dessa forma, pode-se esperar
que quando a rede opera com alto trafego, ou seja, quando
poténcia de entrada dos EDFA’s ¢ maior, a instabilidade
causada pela variagdo do ganho do EDFA diminuira.

1. TA-RWA

Com o objetivo de avaliar o impacto da variacdo de ganho
dos EDFA'’s sobre uma rede dtica dinamica, dois algoritmos
RWA foram implementados.

A. IA-RWA em uma rede com saturac¢do de EDFA

O algoritmo IA-RWA que estd sendo proposto nesse
trabalho avalia a probabilidade de bloqueio de conexdes nao
somente em fungdo da continuidade, mas também em fungao
de uma métrica de QoT pré estabelecida. Dessa maneira, se
uma requisi¢do necessitar de um dado nivel de QoT, ela sera
admitida se e somente se: (a) ela ndo for bloqueada pela
restrigdo da continuidade; (b) se ela possuir um nivel de QoT
igual ou superior ao nivel de QoT solicitado na requisi¢do; e
(c) se a nova conexao ndo violar a qualidade das conexdes ja
presentes na rede. Na realidade, os quesitos (b) e (¢) poderiam
ser fundidos em um sd, uma vez que eles ndo podem ser
medidos separadamente devido a saturagdo de EDFA’s ser um
efeito ndo-linear. Destarte, a nova conexdo precisa ser
estabelecida  temporariamente para poder avaliar o
comportamento dela e das outras conexdes previamente
estabelecidas.

Requisicdo de
conexao
Encontrar a rota

com menor distancia

Pre admite
conexéo
Ajusta 0 ganho e a
poténcia das conexdes

Possui nivel de Qo
Adequado e

néo violou a qualidade
das conexdes
presentes?

Remove conexao Ajustao ganho ea P
pre admitida | soténcia das conexdes Rejeita

Admite

Fig. 3. IA-RWA que leva em conta a saturagdo de EDFA’s.

Fig. 4. Rede utilizada nas simulagdes

A Figura 3 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto.
Como pode ser observado, primeiramente ¢ gerada uma
requisi¢@o de conexao, depois ¢ encontrada a rota considerando
o menor caminho, em que o custo do enlace ¢ a distancia em
quilometros. Em seguida, o algoritmo realiza o teste da
continuidade utilizando a heuristica First Fit [19]. Nesse ponto,
se ndo existir comprimento de onda livre, a conexdo ¢
imediatamente rejeitada. Em caso contrario, a conexdo é pré
admitida apenas para ser computado o QoT e em seguida ¢
averiguado se tal conexdo ndo interferiu de forma a degradar as
conexdes ja estabelecidas na rede. Em caso positivo, a conexdo
deve ser retirada e rejeitada. Sendo, a conexdo ¢ finalmente
admitida. Observe também que, como mostrado no
fluxograma, sdo ajustados o ganho e a poténcia das conexdes
logo que a conexao ¢ pré admitida (e caso ela seja rejeitada).
Pois, como foi visto na Secdo II, o ganho do EDFA depende da
poténcia de entrada total e¢ essa atualizagdo se faz necessaria
para se obter resultados coerentes com simulagdes na rede dtica
real.

B. RWA Cego

Foi implementado também um algoritmo RWA
Tradicional, também chamado de RWA Cego [6]. Note que ele
¢ bem mais simples em relagdo ao IA-RWA ¢ néo verifica o
QoT da conexdes; simplesmente as admite caso encontre um
caminho otico disponivel. RWA Cego usa roteamento baseado
na menor distdncia em quilometros ¢ atribuicdo de
comprimentos de onda usando o algoritmo First-Fit.

IV. RESULTADOS

A. Ambiente de simulagdo

Através de um ambiente de simulacdo, utilizando a
linguagem de programagdo C e C++, foi simulado um cenario
dindmico, no qual foram geradas 1000000 requisi¢oes de
conexdes que possuem um padrao de trafego uniforme entre os
nés da rede e seguem uma distribuigdo poissoniana tendo
duragdo com distribui¢do exponencial (média = 1s). A Rede
Otica utilizada ¢é transparente, ou seja, ndo possui conversao
Otica-elétrica-otica, € possui 19 nds. Todos os enlaces sdo
bidirecionais e tém comprimento variando entre 240 e 480 km.
O comprimento de um span, ou sgja, a distancia entre dois
amplificadores 6ticos é de 80 km. E utilizado um conjunto de
W=16 comprimentos de onda em uma rede Otica sem
conversdo de comprimento de onda. A topologia da rede
simulada ¢ ilustrada na Figura 4. Foram feitas simula¢des com
taxas de transmissdo de 10 e 40 Gbps. O algoritmo IA-RWA
utiliza BER=10"? como critério de QoT para admitir ou
rejeitar requisicdes de conexdes na rede. A partir dos
parametros apresentados na Tabela 1, a quantidade de
conexdes rejeitadas dentre o nimero total de pedidos de
conexdes que chegam na rede oOtica ¢ a Probabilidade de
Bloqueio da rede.

Foi utilizada uma nova métrica que consiste basicamente
em computar a variagdo média do ganho toda vez que uma
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conexao entra e/ou sai da rede. Pois, como dito anteriormente,
a variacdo do ganho ¢ totalmente dependente da poténcia de
entrada do amplificador 6tico e, como as conexdes chegam
dinamicamente, a poténcia de entrada tende a variar
intensamente. O 4G ; € a média da variagdo do ganho

referente a conexdo que entra e¢/ou sai da rede, com ou sem
atualizagdes dos ganhos dos amplificadores, e pode ser obtida

por )
i
Z AG!

— 1=0 B}

4G ;= Y,

(4)

em que, AG' j ¢ variagdo do ganho do i-ésimo amplificador, j
¢ o niimero de atualizagdes dos ganhos dos amplificadores e A
¢ o nimero de amplificadores que sofrem variagdo de ganho
durante a chegada ou saida de uma conexdo. Note que 4 pode
ser incrementado em mais de um. Para isso, basta que a
conexdo que entra (ou que sai) cause variagdo do ganho em
mais de um enlace/amplificador. Note ainda que 4 G() , 1.e
para j=0, ¢ a variacdo de ganho sem atualizacdo dos
amplificadores; 4G ; , 1.e para j=1, ¢ a variacdo de ganho
apos uma atualizagdo dos ganhos dos amplificadores, e assim
por diante.

TABELA 1. PARAMETROS DA SIMULAGCAO

Parametro Valor

Forma do blogueio Continuidade + QoT

Tipo de roteamento Fixo
BERm 1012
Atenuacao da fibra 0,2 dB/km
Poténcia (P) 0 dBm
Ganho méaximo do amplificador (Gmax) 16 dB
Poténcia de saturacao (Psa) 10 dBm

Fator de emissao
amplificador (Nsp)

espontanea do|4

Largura de banda do filtro ético 50 GHz

Largura de banda do filtro elétrico Taxa de Bits x 0,8

B. Analise da variacdo de ganho

As Figuras 5a-5b ilustram o resultado obtido da simulagdo
com relagdo a variagdo do ganho inicial (GO) e apds duas
atualizagdes dos ganhos dos amplificadores e poténcia das
conexdes (Gl e G2). S@o considerados os algoritmos
RWA-Cego e IA-RWA em uma rede operando a uma taxa de
transmissdo de 40 Gbps. Os resultados para 10 Gbps sao
semelhantes aos de 40 Gbps, portanto ndo sdo apresentados
aqui. Como pode ser observado, o GO se manteve praticamente
0 mesmo e seu comportamento pode ser capturado através da
Equagdo 3. Quando o trafego esta baixo, a variagdo ¢ maior e, a
medida que o trafego vai aumentando, a variagdo do GO tende a
diminuir de forma inversamente proporcional a poténcia de
entrada no amplificador. Observe que, embora ndo esteja

explicito a poténcia de entrada nos graficos, entende-se que,
quando o trafego estd intenso, a rede possui muitas conexdes
que permanecerdo mais tempo na rede. Dessa maneira,
conclui-se que, se o trafego esta baixo, significa que a poténcia
de entrada nos amplificadores também estd baixa, em caso
contrario, se o trafego estiver alto, a poténcia de entrada dos
amplificadores também estara alta.

Mesmo que a variagdo do ganho diminua quando o trafego
esta alto, faz-se necessario atualizar o ganho e a poténcia de
entrada para que todas as conexdes presentes na rede entrem
em estado de equilibrio, i.e., passem a “enxergar” o mesmo
ganho. Esse comportamento foi capturado pelo G1, primeira
atualizagdo, e pelo G2, segunda atualizagdo, ilustrado nas
Figuras 5a — 5d. Note que foram necessarias duas atualizagdes
para que a variagdo do ganho passasse a ser desprezivel e
garantir que as conexdes presentes na rede fossem equilibradas.

C. Beneficios para o desempenho da rede

Para ilustrar os beneficios que o processo de atualizagdo de
ganho dos EDFA’s pode trazer para o desempenho da rede,
foram analisados cenarios de rede com e sem atualizagdo de
ganho; e operando com os algoritmos JA-RWA e RWA-Cego e
com taxas de transmissao de 10 e 40 Gbps.

As Figuras 6a — 6d mostram os resultados comparativos do
IA-RWA proposto com 0 RWA-Cego, o qual serve apenas
como referencial, ja que ndo bloqueia conexdes sem QoT. Ou
seja, ¢ possivel que quando a rede opera com o algoritmo
RWA-Cego, conexdes sem QoT, ou seja com BER > 1072
podem ser admitidas na rede. Perceba que, nos cendrios nos
quais usa-se a atualizagdo dos ganhos, o desempenho da rede
melhorou. Por exemplo, comparando as Figuras 6¢ e 6d,
verifica-se uma redugdo de aproximadamente 20% na
probabilidade de bloqueio da rede quando o trafego ¢ algo (e.g.
100 Er), passando de 0,27 para 0,22. Melhora similar no
desempenho acontece quando a rede opera a 10 Gbps, Figuras
6a e 6b. Note que quanto maior € a taxa de transmissdo da rede,
maior ¢ a melhoria no seu desempenho.
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Fig. 5. Variag@o do ganho em simulagdes sem atualizagdes (GO) e com
uma e duas atualizagdes de ganho (G1 e G2) para 40 Gbps. a) RWA-Cego; b)
IA-RWA.
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Fig. 6. Probabilidade de bloqueio em cenarios sem e com atualizagio de

ganho. a) 10 Gbps com atualiza¢do; b) 10 Gbps sem atualizagao; c) 40 Gbps
com atualiza¢do; d) 40 Gbps sem atualizagao.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo sobre beneficios que a
eliminagdo das variagdes do ganho dos EDFA’s pode trazer
para o desempenho de uma rede otica. Para que o ganho dos
EDFA’s ndo sofra variacdes, amplificadores oticos equipados
com controle automatico de ganho podem ser utilizados na
rede [20]. Os resultados das simulagdes numéricas sugerem
que o desempenho da rede pode ser melhorado com a
eliminagdo das variagdes do ganho dos amplificadores. Como
trabalhos futuros serdo investigados outras possibilidades de
IA-RWA e a possibilidade de redugdo no numero de
amplificadores equipados com controle automatico de ganho.
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