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Otimiza@o da Alocaao de Comprimentos de Onda
Considerando o Efeito de Mistura de Quatro Onda

Helder A. Pereira, Carmelo J. A. Bastos-Filho, Daniel A. R. Chaves e Joaquim F. Martins-Filho

Resume—Este artigo apresenta um nova estratgia para transmitidos, espacamento pequeno entre canais € a presenca
utilizacéo do efeito réo-linear de mistura de quatro ondas como de amplificadore$épticos nos enlaces, fémenos &o-lineares

critério para alocagio de comprimentos de onda em um enlace ,,,4em syrgir, dependendo da fibra utilizada e démuia de
optico. Para isso, utilizamos uma nova formulago que calcula a o
cada canal transmitido [2].

figura de ruido de uma fibra 6ptica para cada comprimento de . . .

onda propagante na alocago. Uma arélise do comportamento DO ponto de vista da camada de redéries algorit-

das alocages quantoa adigio, remo@o e alocado aleabria mos de roteamento e alo@ag de comprimentos de onda

de comprimentos de ondaé realizada, abm da determinag@o (RWA - Routing and Wavelength Assignmefioram propos-

da melhor alocago e de alocages satisfabrias utilizando 0s 45 na Jiteratura Alguns pametros de otimiz&p, considera-

algoritmos exaustivo e geatico, e criterio de qualidade de servico . L ! .

baseado em taxa de erro por bit. Mostramos que nossa estédia dos por tais aIgontr_nos, envolvem p_or exemplo. menﬂnero

é capaz de determinar o imero maximo de comprimentos de de enlaces percorridos, menor distia, caminhos alternativos

onda alocaveis, e a posigo deles na grade, que minimizam o para estabelecimento das coBex e comportamento dimico

efeito de mistura de quatro ondas. da rede. Alguns critrios para aloc&p de comprimentos
Palavras-Chave- Algoritmos Genéticos, Atribuicdo de Com- de onda &m sido estudados, como aloaacaleabria, de

primentos de Onda, Mistura de Quatro Ondas, Rede®pticas. acordo com uma lista prdefinida ou utilizando cétios que

consideram o balanceamento de cargas na rede [3][4].

Abstract—This article presents a new strategy to assign wave- Enquanto que os efeitos lineares podem ser compensados

lengths in an optical link considering the four wave mixing effect por dispositivopticos bem conhecidos na literatura (amplifi-

in the optical fibers. The four wave mixing effect is taken into ., yqregnticos e compensadores de disge)sas penalidades
account by using a new formulation that calculates the fiber noise

figure for each wavelength. We analyze the assignments whend€vido aos efeitos &o-lineares &0 podem ser desprezadas,
there are additions and droppings of wavelengths, considering the POisS limitam o estabelecimento das codes nas redespticas
best and satisfactory assignments using the exhaustive and genetice devem ser incidas no processo de otimiZag; utilizado
algorithms, and the quality of serviqe criterion based on blt eror pelos algoritmos de RWA. Dentre os efeitofiodineares,
rates. We show that our strategy is capable of determining the .nqiqerando a utilizéip de fibras com dispéis deslocada
maximum number of wavelengths and their positions in the grid . . - ) - ~
to minimize the impact of the four wave mixing effect. (DSF - Dispersion Shifted Fibpre com dispe&o deslocada
nao-nula NZDSF - Non-Zero Dispersion Shifted Fibenos
enlacesopticos e um crescente aumento rionero de com-
primentos de onda, o efeito de FWM pode ser limitante
para alocaies de comprimentos de onda em sistemas WDM,
|. INTRODUCAO devido a perda de péncia e geraéo de rido entre os
Nas Gltimas decadas a con@o entre sistemas evoluiu decomprlmentos d_e onda propaga_ntes [5]. . ~

Do ponto de vista da camadaita, alguns artigos prépm

simples coneBes ponto-a-ponto para grandes sistemas e . ; .
P b ap P g arp gritmos de RWA que consideram as penalidades de-
rede conectados entre si. Com a crescente demanda por Iarg a

, o : 1d0 a presenca de efeitos lineares &oineares [6], uti-
de banda em sistemas de telecomurbea¢ predominando lizando pm’atod(;;s nuraricos aplicadosa equago rﬁcE I]inear
aplica@es multimdia e o aumento no @fego da internet, o P quag

conceito de redes opacas&shda vez mais sendo substiw de_ _Schodmge_r [.7]’ _seleqo de roEas congdgrando idas
: aditivos e multiplicativos na propadgag dos sinais [8][9][10],
por redes transparenteall{optical network¥. Para essas re- . )
- . "~ . ~ -~ bem como atribui@&o de comprimentos de onda segundo
des, as funges de multiplexaip, demultiplexa@o, comutago

- . ; o criterios de maior ganho na faixa de amplifigacoptica
de dados e compensag dos efeitos lineares (atendace [11], minimizag@o do efeito de mistura de quatro ondas
disper§io) S0 realizadas no ddmo optico [1]. ! @ q

Com a crescente necessidade de caoeantre sistemas e(FWNI - Four Wave Mixingna rota selecionada ou nas rotas

. - . estabelecidas [12][13][14].
0 aumento da demanda por alta capacidade de trar&miss ; . o
Neste artigo, propomos otimizar a alo@éa¢ de com-

nas telecomunicégs, a multiplexaéo por divido em com- . L L
. . . primentos de onda em um enladgtico, minimizando
primento de ondaWDM - wavelength division multiplexing . . ~
o e . . . o efeito de FWM entre eles e estimando aldes;
viabiliza a utilizago otimizada da largura de banda disjeh o o . i
P ) . . _._aceifiveis que 8o comprometam a qualidade de servico
na fibra optica. Considerando umumero grande de sinais : . - :
(QoS - Quality of Servigeexigida para estabelecimento das
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algoritmos: o exaustivo e o getico. O primeiro examina

todas as possibilidades de alogas de comprimento de onda, n el n
ara uma grade de canais e comprimentos de ondaedisc -2 2 2

para grac P - < A yido, pwar >= R ZPi+6'Z Z PP+

definidos previamente, enquanto que o segundo, utilizando o P

processo evolutivo nas solkgs posiweis, executa um esforgco

. . n—1 n n n
computacional menor para determinar a melhor afboage . — .
comprimentos de onda. +4->° Y /PP, kZ_OPk +2- Y P+

i=0 j=i+1

. . - =0 j=i+1 k=0,k#i#j
O artigo esh estruturado de forma que na 3edll apre-
sentamos a formuldp utilizada para quantificar o efeito de +24-6[n—3]- /PP - P Pyt
FWM no enlacebdptico, na sego Il definimos os pa@metros
e os algoritmos utilizados no processo de otimézagia Sego +24-un—4]-
IV apresentamos os resultados das sinfidagrealizadas e na i ,
se@o V apresentamos as cond@es referentes a este trabalho. ()
Onde P, € a poéncia do sinalP; (i = 1,2,...,n) SA0 as
[I. FORMULACAO UTILIZADA PARA QUANTIFICAR O potencias das componentes déda na fregéncia do sinal,
EFEITO DE MISTURA DE QUATRO ONDAS é[n] & a fun@o de Kronecker e:[n] & a fun@o degrau no

regime discreto.

A depenéncia rdo-linear doindice de refrago com a A SNR de s&a (SN R,.:) pode ser determinada a partir
intensidade dos campos eletroméaticos propagantes originado conhecimento dé' para cada comprimento de onda. Desse
diversos fedmenos #ao-lineares (auto-modulag de fase, modo, podemos analisar a viabilidade das aloeagde com-
modula@o de fase cruzada, espalhamento Raman e Brilloupmimentos de onda segundo éribs de QoS p@-estabelecidos.
FWM) descritos na literatura. O efeito de FWM surge quandsstipulamos como cério de QoS umaSNR,,; igual a
trés ondas eletromagticas, propagando-se simultaneamenf¥2,9652dB (SN Rg.s) correspondendo a uma taxa de erro

na fibra, geram uma quarta onda com &i@gia igual a por bit (BER - Bit Error Rat¢ de aproximadamenteé0—!2
[17]. Os paametros utilizados nas simufzgs §o definidos
na Tabela I.
Wyq = W1 iWQ iwg. (1)

Ill. ALGORITMOSUTILIZADOS NO PROCESSO DE
OTIMIZAG AO DA ALOCACAO DE COMPRIMENTOS DE
ONDA

Considerando que nem todas as comlieacsatisfazem o
critério de casamento de fase e que assumimos a éGmdic
de propaga®o de sistemas multicanaisogimos do zero de o i ) )
dispergo, as combindies de fretigncias mais prejudiciais a0 Definindo-se o omero de comprimentos de onda dis-
sistema &o determinadas por poriveis na grade /{;) e o rimero de aloaveis (V;), uti-

lizamos a codifica@o biraria para representar uma alogag

de comprimentos de onda no algoritmo de otiméacou
W4 = W1 + Wz — ws. (2) seja, o dgito "0’ representa comprimento de onda inativo e o
digito '1’ significa comprimento de onda ativo na grade. Dessa
O efeito de FWM degrada o desempenho de sistemas WDfgma, considerando a poicia de entrada de cada canal, o
fazendo com que uma quantidade significativa deémw, comprimento de onda da grade de canais e o espacamento
em um comprimento de onda espiso, seja transferida paraentre eles, podemos calcular a degréagada SNR de cada
comprimentos de onda adjacente€nalde gerar ido entre comprimento de onda na alo@adevido aos efeitos de FWM
eles [15]. Desse modo, podemos quantificar esse eféite ne atenuago gerados no decorrer da propagaclos sinais na
linear, para uma determinada alo@ag calculando o fator fibra 6ptica, utilizando a equag (3).
de rudo (F) em cada comprimento de onda, utilizando um O processo de otimizag é realizado em duas etapas, utili-
método de avaligp de desempenho optoefetico, a partir zando dois algoritmos distintos, o exaustivo e o&ieo, para
de [16] determinago das melhores alodags e alocdies satisfdirias
para transmis® WDM em um enlacéptico.
L Na primeira etapa utilizamos o algoritmo exaustivo que
(3) examina todas as alodsgs posiveis para um dado par de
paametros [V; e N;). A analise de cada alocag é baseada
no crittrio da menor SNR calculada referente a um compri-
mento de onda pertencerdiealocado (SNR.). O processo
de determina@o daSNR. para cada alocap & chamado
de dlculo de forca e o tmero de alculos de forca ({r)
executados pelo algoritmo exausti&adeterminado por

‘2 .
F— el < Abyigo,pwar > €
2q§RP1nBo ’

onde P, representa a pencia do sinabptico, R a responsi-
vidade do fotodetector; a carga do @tron,L o comprimento
do enlacebptico, a 0 coeficiente de atenuag linear da fibra,
B, a largura a3dB do filtro de demultiplexao, igual ao
espacamento entre canais<eA:Z ., s > corresponde
ao rido aditivo relacionado com o efeito de FWM obtido em Ny!

[16] e dado por Cr= (N; — N)l- NI’ )
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Nesta fase, determinamos a melhor al@oagncontrada
considerando os pametros informados na Tabela I. Cr=P - [14+G- (2 Pepuz + Prut)] - (6)

Na segunda etapa utilizamos o algoritmo &0 . .
(GA - Genetic Algorith}) que se revela ideal para siteg ~ ~odemos utilizar o GA para encontrar a melhor aléoag
de otimizago onde podemos encontragitiplas solues que OU as alocaes satisfairias segundo o catio de parada
se tornam adequadas ao problema. Este algoritmo baseia-s&’ib!@os) pre-estabelecido. No primeiro caso, o GA utiliza
mecanismo de selag natural idealizado por Charles Darwin€oMo crierio de parada a melhor soflig encontrada pelo
no qual indiiduos mais fortes possuem maior probabilidadd90rtmo exaustivo.

de sobreviver em um ambiente esjfieo. TABELA |
Refe_rente ao nosso problema de 9t|mmda alocego de PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES
comprimentos de onda em um enlamgtico, 0 GA executa
0S seguintes passos no decorrer do processo evolutivo darametro Valor Definic a0
aloca@es: N; 8 Numero de comprimentos de
) onda aloc aveis
1) Populagdo Inicial: Com N; e N; definidos, diferentes Nt 16 Nuéﬂﬂg de Cdompf'memos de
~ . v ~ . . onaa da graae
alqca(pes (|r_1c1|\1duos) 8o criadas ale_atorlamente, ou Pora- 50% Probabilidade de
seja, N; posioes na grade de comprimentos de onda cruzamento
s30 aleatoriamente selecionadas de modo que os trans- Praut o 23I;/(/)k Erot;abi"dadg de mutac  @o
missorepticos §o ativados nos comprimentos de onda ’ M| Soeoene b;ticzte”“a’c a0
associados. Dessa forma, um conjunto (pof@dagom L 40km Comprimento do enlace
P individuos posilveis € criado inicialmente. P i gptlgo - i
2) Cruzamento. Formada a popul@p, todos os pares : sdbm | Totsncia de entrada do
poss$veis de inditfduos &0 examinados sequencial-| SNR;, 60dB Relac @0 sinal-ru  ido de
mente, de modo que a opedacde cruzamenté reali- SNR 29, 0652 dB Emlfadé ol »

. P QoS , elac ao sinal-ru  ido
zada em pares,seleuonad.os de acordo com umriorit utilizada. como  crit erio
probabilstico peé-estabelecidoX,.,.,.). Para isso, dado de parada
um par de indiiduos (; e I,), seleciona-se aleatoria- B, 50 GHz (Ljafgdura Ellt_ |3dB do _filtro

. . . . e demultiplexac  ao
mente um transmissor cujo estado esteja ativol/era Af 50 GHz Espammento entre canals
inativo em I, efetuando-se uma troca de estados entre  »; 1550,12nm | Comprimento de onda
eles. Novamente, realizamos a opé@mgle troca de \ 1530 lgICIaI da grad; i d

. . ~ | ANZDSF nm omprimento de onda de
estado_s emum transml_ssor agora con_s@era_ndo aseleg dispers 7o zero para fibra
aleabria de um transmissor que esteja inativo &me NZDSF

ativo em /. Apbs o cruzamento, indiduos resultantes
desta operdp {0 adicionados populado desde que
sejam diferentes dos jexistentes.
3) Mutacao: O individuo é selecionado, seguindo éiitos IV. RESULTADOS EDISCUSSAO

probabilsticos pe-estabelecidosH..), de modo que o o5 paametros fornecidos na Tabela | podemos encon-
posi@es dos transmissores, referentes aos estados afi4p os melhores alocaes de comprimentos de onda utilizando
e inativo na grade de comprimentos de ond® 8-, 540ritmo exaustivo, para um intervalo de vagiage P,
termmadas aIeaFon:e\mente e trocaijas entre si, formarkg,ﬂre —3 e 9dBm, e comparar os resultados obtidos para
assim um novo |nd|rd~u0 na P‘?P“_'ai‘in- SNR. com o limiar de BER correspondentel@—'2, como
4) Sele@o: Nestg oper&go, osP |nd|V|du~os com _valores mostra a Figura 2. Para cadsf, determinamos quaP;,
de SN R mais elevados da poputag €0 selecionados ,,jemos utilizar de modo a garantir a edistia de alocdies
para compor uma nova popuég e dar continuidade ¢, seiam adequadas aos [Gesrde QoS para transnies
a0 processo evolutivo, ou seja, repaticdas operdies hiicas Portanto, parAf — 25GHz temos queP;, deve
anterloreg & que S€ atinja um NCBt'O de 'pgrada Bf  ser inferior a2dBm, assim como parAf = 50GHz temos
gstgbelemdo ou olmero de gerdies (&) atinja o valor Py, < 5dBm e paraAf — 100 GHz temosP,, < 9dBm.
limite [18]. Em rededpticas diimicas frequentemente ocorre a adic
A Figura 1 ilustra as operaes realizadas pelo GAde comprimentos de onda para estabelecimento de novas
no processo de otimizag das alocdies de comprimento conexdes, enquanto existir disponibilidade nos equipamentos
de onda. A expred® que relacionaCr para o GA WDM de transmisdo e rece@o. Portanto, considerando a
depende dos pametros geeticos @, G, P.ru. € Puywt). melhor alocago paraN; = 7, podemos analisar o que ocorre
Para determind@p de C'r, consideramos queae realiza- com a SNR. e o comportamento da aloé; caso haja
dos P calculos de forca para todos os indiuos que a adi@o de um comprimento de onda. Os resultadas s
com@de a popula@o inicial, e posteriormente, apenas nosostrados na Tabela Il, que apreserisias alocages e suas
individuos que sofrem cruzamento e mdtag ou seja, respectivass NR.. O algoritmo exaustivé utilizado para ob-
2-P- Py, + P- Py, €m um rimero de gerdies espe- ter a melhor alocdip paraV; = 7eN; = 8. Para a melhor
cificado. Portanto, obtemos opcao de alocago paraN; = 7, temosSNR. ~ 27,3dB,
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Parametros
de entrada

Selegdo

Critério
de parada?

Sim
Solugdo
A

Fig. 1. Algoritmo gegtico utilizado para otimizép da alocago de
comprimentos de onda em um enlagtico.

45+ —a—Af= 25GHz |
] —eo—Af= 50GHz | 1
404 ° Af = 100GHz |

35 1

QERRRR R SAAR R
%7 BER= 10\\ fffffffffffff ]

204 u ®

SNR.

T T T T T T T T T T T T
4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P, (dBm)

Fig. 2. Menor relago sinal-rido de s@da de um comprimento de onda na 1100001001001101 | s
melhor alocago em fungo da variago da paéncia de entrada do sinal para 1100100001001101 | A7

diferentes espacamentos entre canais.

que esd acima daSNRg,s e portantoé uma aloceago
satisfabria. Se tentarmos gerar uma ald@agparaN; = 8,

a partir da melhor aloc@p paraN; = 7, ativandoXz, A4, As,

A7, Asy Ao, A12, A13 OU A15, obtemosS N R abaixo do valor
de SNRg,s, como mostra a Tabela Il.

Observamos que a melhor alodagparaN; = 8,
apresentada na Tabela Il, obedece acécdtde QoS eé
bem diferente da melhor alodg paraN; = 7. Ou seja,
adicionar aleatoriamente comprimentos de onda a partir

gue torne vavel a aloca@o e rearranjar poes referentes
aos outros comprimentos de onda na grade, como pode ser
observado nas melhores aloGag paraV, = 7eN; = 8.

TABELA 1l
ANALISE DA ADIGAO DE 1 COMPRIMENTO DE ONDA A PARTIR DA MELHOR
ALOCAGAO PARA N; = 7

Alocac ao Tipo Menor SN Rout
1010010001100101 | Melhor para N; = 27,3597 dB
1110010001100101 Ao ativo =8) 18,4981 dB
1011010001100101 | A4 ativo =38) 21,4979dB
1010110001100101 A5 ativo = 8) 20,7228 dB
1010011001100101 | A7 ativo =38) 20,5390 dB
1010010101100101 Ag ativo =38) 20,6165 dB

A~~~

zzz2z22222%
|
)

1010010011100101 | Ao ativo 17,9045 dB
1010010001110101 | A2 ativo ( =8) 17,7575dB
1010010001101101 | X3 ativo ( =8) 19, 3454 dB
1010010001100111 | A5 ativo ( N; = 8) 17,9585 dB
1010100101010011 | Aleat oria ( N; = 8) 21,0268 dB
1100101001001101 | Melhor para N; =8 23,5431 dB
Partindo da melhor alocag paraN; = &, podemos

considerar que um determinado comprimento de onda da
aloca@o precisou ser removido em algum momento por causa
de uma conexo liberada. Com isso, podemos analisar o que
acontece com & NR. para a remdgo de comprimentos de
onda na grade.

Considerando os comprimentos de onda removidos em
posi@es diversas, podemos constatar, pela Tabela Ill, que
devido a redu@o do efeito de FWM, quando removemos
canais, obtemos QoS sati€feh para as alocées. Poem,
deve-se perceber que partimos de uma aklcagpe obedece
ao crierio de QoS. Para uma alo@ax aleabria, obtemos
uma alocago que inviabiliza o estabelecimento das cdieesx
guando consideramos @&itos de QoS.

TABELA 11l
ANALISE DA REMOCAO DE 1 COMPRIMENTO DE ONDA A PARTIR DA
MELHOR ALOCAGAO PARA N; = 8

Alocac ao Tipo Menor SN Rout
1100101001001101 | Melhor para N; =8 23,5431dB
0100101001001101 | A; inativo (  N; =7) 24,2890 dB
1000101001001101 | Ao inativo (  N; =7) 25,2064 dB

inativo ( N; =7) 24,9220 dB

inativo ( N; =7) 25,6200 dB

1100101000001101 | Ao inativo (  N; =7) 26,6771 dB

1100101001000101 | A3 inativo (  N; =7) 25,3562 dB

1100101001001001 | A4 inativo (  N; =7) 24,4440 dB

1100101001001100 | A6 inativo (  N; =7) 24,5076 dB

1010101000010101 | Aleat oria ( N; =7) 20, 1765 dB

1010010001100101 | Melhor para N; =7 27,3597 dB
Com o algoritmo exaustivo, considerandg = 8 e
N, = 16, obtemos a partir da equEg (5) que &o

necesarios 12870 calculos de forcar) para determinarmos
a melhor alocag§o de comprimentos de onda. Com o GA,
podemos obter a melhor alo@&xcomCr consideravelmente
menor. Para isso devemos determinar o ponto de coiweia

melhor alocago para um daddv;, pode comprometer a QoSonde encontramos a melhor alogag segundo pametros

de todos os comprimentos de onda envolvidos na afmcagereticos otimizados I e G), resultando enCr inferior e
devido as considerdies do efeito de FWM. Com iss& consequentemente menor esforco computacional comparado
importante adicionar o comprimento de onda em uma fosigcom o algoritmo exaustivo.
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Para isso, precisamos analisar o comportamento do GA, %0 | e 1 b
considerando variédgs dos pa@metros geeticos P e G), e 300 - —8—P, =-3dBm| |
do Crasedio N@ obtengo da melhor aloc&p encontrada pelo | —e—P = 9dBm
algoritmo exaustivo. 250 4

A Figura 3 mostra o iimero nédio de @élculos de forca ]
(Craredgio) €xecutados pelo GA para encontrar a melhor 200 -
aloca@o determinada pelo algoritmo exaustivo, em &m¢
da populago inicial. Verificamos que par®® = 50,
CFredio € MiNiMo, ou seja, nesse ponto o GA realiza o menoﬁD
esforco computacional para encontrar a melhor akbcate
comprimentos de onda. Note ainda que para todos os valores

. P . 50 NS -
de P simulados, oCFrareqi0 € Muito menor para o GA em ] \|§. ]
comparago com o valor encontrado utilizando o algoritmo o R —s—p—a—gp |
exaustivo. T T T T T T T T T T T T T 1

. , ~ L. 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Para determinarmos dimero de gerdies (=) 6timo para

0 GA, a partir deP = 50, realizamos simuldigs para P
obter o rumero nédio de geraes (Giseqio) Necesarias Fig. 4. Nimero nédio de geraies necessias para encontrar a melhor
para encontrar a melhor alo@agdeterminada pelo algoritmoalocago determinada pelo algoritmo exaustivo, em fimga populago
exaustivo, em furiio da popula&o inicial, como mostra a inicial.
Figura 4. Verificamos que o pontétimo paraP e G &
P = 50eG = 27, pois para populdies iniciais menoress
necesarias mais gerdges para encontrar a melhor alogag
Enquanto que para popufss iniciais maiores, olmero de
gera@es necessias permanece praticamente 0 mesmo.

Vale a pena ressaltar ainda, a partir da Figura 3 e
Figura 4, queiasedio € Craredio M pouca deperiahcia com
a po€ncia dos canaisH;,,). Isso se deve ao cetio de parada
do GA nessas simulaes, que consiste da busca pela melh
aloca@o encontrada pelo algoritmo exaustivo.

100 -

rada estabelecido p&fN Rg,.s. Ou sSeja, para os pametros
fornecidos na Tabela |, podemos encontrar aldeacque
atendam crérios de QoS para transmiggdptica, viabilizando
8aestabelecimento de cori®s com 0s comprimentos de onda
respectivos da alocag encontrada.

Portanto, utilizando o ponto de convérgia
(g]rDCO”“ =50 € Geonw = 27), SNRgo,s como crierio de
parada e os pametros fornecidos na Tabela I, a Figura 5
ilustra 0 comportamento do GA e dor para determin&p

Para o ponto de convezgeia (PC?”“ N 5O~ € Geony = 27), das aloca@ies satisfdirias, considerando uma varéagdeP;,
Cr pode ser determinado a partir da edam¢6). Portanto, de0 a5dBm

para o GA,Cr =~ 1467,5, sendo portanto aproximadamente Para P, com valores inferiores a,5dBm, as alocages

8,49 vezes menor que o algoritmo exaustivo, para os dadgs . AR
’ . q 9 P sa0 encontradas a partir da pop@acinicial, resultando em
fornecidos na Tabela |.

G = 0eCrp = 50. Para valores deP;,, superiores
a 2,5dBm, o efeito de FWM torna-se mais relevante,

4000 ——————7—— 77—

2500 —s—P_=-3dBm _ consequentemente fica maisidif encontrar uma alocé@o
o —e—P _=9dBm| § satisfabria nas primeiras gerées, fazendo com que o GA
3000 3 i evolua de modo a encontrar uma aldm@dequada. Quando
2500-5 _ o valor d(_aP%-n se apfoxima dd, 5 dBfn, 0 GA passa a atingir
E i o valor limite do rimero de gerdies (G = 27) sem
£ om0 ] S ] encontrar uma alocag satisfairia conforme visto na dtise
@ = 3 1
OE ] .\ ./=><: § da Figura 2.

V. CONCLUSOES

Neste artigo mostramos que o efeito de FWM deve ser
considerado no processo de aldmagde comprimentos de
onda em um enlacéptico, representando assim, um fator
importante no estabelecimento de cdiex nas rededpticas.

O processo de otimizag das alocdies pode ser realizado
utilizando os algoritmos exaustivo ou @gito. Considerando
Fig. 3. Nimero nedio de @lculos de forca executados pelo algoritmoCrltérlos de Q_OS’ 0 GA mOSFra'Se ideal Para detem&natas
gergtico para encontrar a melhor alogacdeterminada pelo exaustivo, emaloca@es satisfdirias a partir do conhecimento do ponto de
funcdo da populégo inicial. convergncia do algoritmo, realizando untimero de alculos

de forca bem menor que o algoritmo exaustivo.

Apbs a aalise de conve@ncia do GA para encontrar Considerando o efeito de FWM como ériib para alocaio
as melhores alocées de comprimento de onda, podemade comprimentos de onda, percebemos que a partir de uma
determinar alocdies satisfdirias segundo o c@tio de pa- aloca@o satisfairia para uma determinada configuacdo
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O 104 177 o 12
- 400
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1200 [13]
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0 1 2 3 4 5 [14]
P_(dBm)
Fig. 5. Numero nedio de gerages e de &@lculos de forca nece@sos para [15]
encontrar alocdip aceiavel segundo ci@rio de qualidade de servigo&r
estabelecido em fu@gp da podncia de entrada do sinal pafa = 50 e [16]
G = 2T.
- . e [17]
enlacebptico, podemos obter alodags satisfdirias, quanto
ao criério de QoS, quando comprimentos de onda se- [18]

movidos da grade de canais. Dessa forma, 0 nosso algoritmo

pode determinar olrmero naximo de comprimentos de onda
alocaveis, e a posHp deles na grade, com garantia de QoS
dada em termos de BER.
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