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Heuristicas para Alocacdo de Banda de Transmissao
em Redes Opticas Elasticas Multibandas
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Resumo— Neste artigo, propoem-se trés heuristicas de alocacio
de banda de transmissdo para redes épticas elasticas multiban-
das. Para isso, consideram-se quatro cenarios envolvendo de trés
a cinco bandas. O ruido de emissdo espontinea amplificada,
gerado nos amplificadores épticos, é considerado como penali-
dade fisica e se analisa o desempenho da rede em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas (PBC) e distribuicio
de chamadas aceitas na rede, em cada uma das bandas de
transmissao. Os resultados mostram que a heuristica proposta,
que toma por base os menores valores da margem da relacio
sinal-ruido éptica, oferece os menores valores de PBC para todos
os cenarios analisados.

Palavras-Chave— Alocacdo de Banda, Emissdo Espontinea
Amplificada, Multibanda, Penalidade Fisica, Rede Optica Elas-
tica.

Abstract—In this paper, three transmission band assignment
heuristics are proposed for multiband elastic optical networks.
For that, four scenarios are considered involving three to five
bands. The amplified spontaneous emission noise, generated in
the optical amplifiers, is considered as a physical penalty and
the network performance is analyzed in terms of calls blocking
probability (CBP) and distribution of accepted calls in the
network, in each of the transmission bands. The results show
that the proposed heuristic, which is based on the lowest values
of the optical signal-to-noise ratio margin, offers the lowest CBP
values for all scenarios analyzed.

Keywords— Amplified Spontaneous Emission, Band Assign-
ment, Elastic Optical Network, Multiband, Physical Penalty.

I. INTRODUCAO

As redes Opticas que utilizam multiplexac¢do por divisdo de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multi-
plexing) ocupam o espectro de frequéncia da mesma forma,
independente da taxa de transmissdo de bit e do formato de
modulacdo. Enquanto isso, as redes 6pticas eldsticas (EON —
Elastic Optical Network) levam esses fatores em consideracio,
ocupando o espectro de frequéncia de forma mais eficiente.
Com relacdo a capacidade, as redes Opticas que utilizam
multiplexagdo por divisdo espacial (SDM — Space Division
Multiplexing) ampliam os recursos dos sistemas 6pticos de
transmissdo, por meio da utilizagdo de conjuntos de fibras
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oOpticas, fibras Opticas com multiplos nicleos e até mudltiplos
modos. No entanto, essas redes ainda oferecem um alto
custo para sua implementacao e manutengdo, exigindo novos
dispositivos e instalagdes para funcionamento [1].

As redes Opticas que utilizam multiplas bandas de transmis-
sdo (MB — Multiband) possuem boa relagdo custo-beneficio
no sentido de atender ao aumento da capacidade exigida, além
de utilizar a infraestrutura ja existente com alguns aprimo-
ramentos e atualizacdes dos dispositivos [2]. Além disso, as
penalidades fisicas precisam ser consideradas nessas redes,
de modo que o sinal dptico recebido tenha qualidade de
transmissdo (QoT — Quality of Transmission) o suficiente para
que a chamada possa ser aceita pelo plano de controle da
rede [3]. Desse modo, o objetivo de se resolver o problema de
roteamento, alocac¢do de banda, de formato de modulagdo e de
espectro € de reduzir a probabilidade de bloqueio de chamadas
quando se considera trafego dindmico [4]. Esse problema é
conhecido na literatura como do tipo ndo polinomial (NP
Hard) [5], ou seja, sdo problemas complexos e inviaveis de se
obter, em tempo real, uma solucao para topologias com grande
nimero de nds. Por isso, utilizam-se, geralmente, heuristicas,
meta-heuristicas ou inteligéncia artificial para resolvé-los [6].

Neste artigo, propdem-se trés heuristicas de alocacdo de
banda de transmissdo para MB-EONSs. Para isso, consideram-
se quatro cendrios distintos, envolvendo de trés a cinco bandas.
O ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE — Amplified
Spontaneous Emission), gerado nos amplificadores Opticos, é
considerado como penalidade fisica e se analisa o desempenho
da rede em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas
e distribuicdo de chamadas aceitas na rede em cada uma das
bandas de transmissdo. O artigo estd organizado da seguinte
forma: na Secdo II, apresentam-se as estratégias de alocagdo de
banda disponiveis na literatura e as heuristicas propostas neste
artigo. Na Secdo III, descrevem-se os cendrios de simulacio
utilizados. Na Seg¢ao IV, discutem-se os resultados e, por fim,
na Secdo V, sdo feitas as conclusoes.

II. ALOCACAO DE BANDAS DE TRANSMISSAO

Neste artigo, ndo sio considerados dispositivos que realizam
conversdo de fatias do espectro (slots), ou de bandas de trans-
missdo, utilizagdo de regeneradores Opticos, ou eletrdnicos, e
nem cendrios que envolvam atualizagdo, ou adi¢do, de enlaces
opticos na topologia fisica. O objeto de estudo deste artigo € a
andlise de como as bandas de transmissao podem ser atribuidas
entre as chamadas solicitadas, considerando que, no minimo,
existam trés bandas de transmisséo.

Para isso, foram propostas trés heuristicas que tomam por
base: (1) o niimero de encaixes de slots; (2) o nimero total de
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possibilidades de encaixe de todos os slots e (3) a margem da
relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR — Optical Signal-to-Noise
Ratio) da chamada solicitada. Na Subsecao II-A, apresentam-
se as heuristicas disponiveis na literatura que foram utilizadas
para comparacdo e, na Subse¢do I1-B, as heuristicas propostas.

A. Heuristicas Disponiveis na Literatura

Na literatura, encontram-se artigos que tratam da alocagéo
fixa de banda [3], [4], [7]-[9] e heuristicas que tomam por base
alguns parametros da rede [10]. Uzunidis et al. [3] propuseram
um algoritmo de roteamento, atribuicdo de modulag@o e de
espectro, utilizando a seguinte sequéncia para a etapa de
alocacdo de banda: O —+ C — L — S. Enquanto isso, Machuca
et al. [7] propuseram a alocagdo de banda que considerava a
sequéncia: C — L — S. Sambo et al. [8] realizaram simula¢des
com as seguintes ordens de preferéncia: (1)C - L —Se(2)L
— C — S. Em [4], Sambo et al. estenderam o trabalho em [8]
por considerar também as seguintes ordens de preferéncia:
oy C—-L—->S—Ee®@C—-L—-S—E—O.
Em [9], Sheikh et al. compararam a proposta que envolvia
aprendizagem profunda por refor¢o para provisionamento de
recursos com uma heuristica. Essa heuristica priorizava o uso
das bandas nessa ordem: C —- L — S — E.

Calderén et al. [10] apresentaram trés estratégias de alo-
cacdo de banda. Na primeira estratégia, consideraram o com-
primento médio de todas as rotas mais curtas da rede (M).
Os pedidos de conex@o eram separados em duas parti¢des:
1) rea < M e (2) rgqg > M, em que r, 4 representava o
comprimento da rota analisada entre os pares fonte e destino.
A primeira parti¢do utilizava a ordem de preferéncia: E — S
— C — L, enquanto que a segunda parti¢do utilizava: L — C
— S — E. Na segunda estratégia, foi considerado o critério
de comprimento da rota mais curta. Para isso, foi definido
o parametro LR como o maior comprimento da rota mais
curta da rede e as solicitacdes de chamada foram divididas
em quatro parti¢oes: (1) 754 < %; 2) LTR < 7Tsd < LA,
@ L <rg <3 Bews3 LB <, < LR
As listas ordenadas foram as seguintes para as respectivas
particdes: (1) E+S - C —-L; 2)S - C - L — E;
B3C—-L—-E—-Se4dL —E—S — C. Na terceira
estratégia, as solicitagdes de chamada foram divididas em duas
particdes e o critério utilizado foi o do valor médio das taxas
de transmiss@o de bit disponiveis (M) da seguinte forma:
(1) bgg < My e (2) bs,q > My, em que by g representava
a taxa de transmissdo de bit da rota analisada entre os pares
fonte e destino. A primeira parti¢do utilizava a lista: C —
S — L — E, enquanto que a segunda parti¢do utilizava a
sequéncia E - L — S — C. A Tabela I apresenta um resumo
das estratégias de alocacdo utilizadas para comparagdo com as
heuristicas propostas neste artigo. Os nimeros correspondem
a ordem de preferéncia de alocacdo da respectiva banda dentre
as disponiveis quando a estratégia for fixa. Quando a estratégia
for dependente de algum parametro da rede (Fixa-Parametro),
especifica-se com um X, devido ao fato de que a sequéncia
pode variar dependendo do parametro considerado (M, LR ou
My) para a rota analisada.

TABELA I: Estratégias de alocacdo de banda de transmissio
utilizadas para comparagdo com as heuristicas propostas.

Referéncia O E S C L Tipo Estratégia
Uzunidis et al. [3] 1 - 4 2 3 Fixa Est1-4B
Machuca et al. [7] - 3 1 2 Fixa Est1-3B
Sambo et al. [8] - 3 1 2 Fixa Est1-3B
Sambo et al. [8] - - 3 2 1 Fixa Est2-3B
Sambo et al. [4] - 4 3 1 2 Fixa Est2-4B
Sambo et al. [4] 5 4 3 1 2 Fixa Est1-5B
Sheikh er al. [9] - 4 3 1 2 Fixa Est2-4B
Calder6n et al. [10] X X X X Fixa-Parametro (M) Est3-4B
Calder6n et al. [10] - X X X X  Fixa-ParAmetro (LR) Est4-4B
Calder6n et al. [10] - X X X X Fixa-ParAmetro (My) Est5-4B

B. Heuristicas Propostas

1) Niimero de Encaixes de Slots: essa estratégia verifica o
nimero de possibilidades de se encaixar os slots solicitados
pela chamada, considerando o espectro de frequéncia disponi-
vel em cada banda, de forma continua e contigua. Para cada
banda, esse valor € salvo em uma lista e essa é ordenada de
forma crescente (IVE.), ou decrescente (NE.).

2) Niimero de Possibilidades de Encaixe de Todos os Slots:
essa estratégia ¢ bastante similar a anterior (/VE), no entanto,
calcula-se o nimero total de encaixes de slots possiveis de
serem solicitados, considerando informacdes sobre as taxas
de transmissdo de bit e os formatos de modulacdo. Neste
artigo, consideram-se as taxas de transmissdo de bit: 100, 200,
300 e 400 Gbps e os formatos de modulacdo: 4, 8, 16, 32 e
64-QAM. Da mesma forma que a estratégia anterior (INE),
obtém-se uma lista ordenada de forma crescente (INF.), ou
decrescente (N P.).

3) Margem da Relacdo Sinal-Ruido Optica: nessa estra-
tégia, considera-se a margem da OSNR para a solicitacdo
de chamada em cada banda de transmissdo (M -OSNR).
Essa margem € calculada pela diferenca entre o valor da
OSNRyy: (Eq. (2)) e o da OSNRy, (Eq. (1)), considerando a
taxa de transmissdo de bit solicitada e o formato de modulacio
atribuido. Com o valor de cada margem, calculada em cada
banda, obtém-se uma lista ordenada de forma crescente (M -
OSNR.), ou decrescente (M-OSNR.).

Neste artigo, as heuristicas propostas sao comparadas com
estratégias de alocacdo de banda (Fixa e Fixa-Pardmetro,
conforme descritas na Tabela I), disponiveis na literatura,
considerando a utilizagdo de trés a cinco bandas de transmis-
sd0. Para isso, considera-se como penalidade fisica o ruido
ASE gerado nos amplificadores de poténcia, de linha e pré-
amplificadores, presentes ao longo dos nés e dos enlaces
opticos. O desempenho da rede 6ptica multibanda € analisado
em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, em
funcdo da carga da rede, e da distribui¢do de chamadas aceitas
na rede em funcdo das bandas de transmissao.

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Neste artigo, foi considerada uma arquitetura de né baseada
na de comutagdo espectral [11] e adaptada para redes MB-
EONs [12]. Essa arquitetura de nd, em conjunto com a arqui-
tetura de enlace, leva em conta os seguintes dispositivos em
sequéncia, considerando um respectivo enlace Optico: trans-
missor, comutador, multiplexador, amplificador de poténcia,
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fibra 6ptica, em conjunto com amplificadores de linha, pré-
amplificador, demultiplexador e receptor. O valor de limiar
para a relacdo sinal-ruido Optica (OSNRy,), utilizado como
parametro de avaliagdo da QoT no né receptor, pode ser obtido
da seguinte forma [12]:

1 B

OSNRy, = 5 et snry, (D)
em que B representa a taxa de transmissdo de bit, Bger a
largura de banda de referéncia e snr;, a relagdo sinal-ruido por
bit. Para os formatos de modulacdo 64-QAM, 32-QAM, 16-
QAM, 8-QAM e 4-QAM, foram utilizados os seguintes valores
de snry: 14,77dB, 12,59dB, 10,52dB, 8,58dB e 6,79dB,
respectivamente [11].

Considerou-se ainda que os ganhos dos amplificadores
opticos compensam exatamente as perdas do enlace 6ptico. O
ruido ASE, gerado nos amplificadores 6pticos, foi considerado
como penalidade fisica. Dessa forma, a expressdo da relacdo
sinal-ruido 6ptica no né destino pode ser calculada do seguinte
modo [13]:

P,

OSNRyy = ,
™ Nin + Namp-toraL

2

em que [Vj, representa a poténcia de ruido gerada no transmis-
sor ¢ Namp.ToraL @ poténcia total de ruido ASE, sendo dada
por [13]:

Namp-totaL. = Namp-ap + Namp-ar + Namp-pa, 3

em que Namp_ap representa a parcela da poténcia de ruido ASE
total gerada pela presenca dos amplificadores Opticos de potén-
cia, Namp.aL a parcela referente a presenca dos amplificadores
opticos de linha e Navp.pa a que se refere a presenca dos pré-
amplificadores ao longo da rota analisada. Navp.ap, NaMp-AL
e Namp.pa foram modeladas considerando a arquitetura de n6
e de enlace denominada de AP, AL[s + 1], PA e utilizando as
equacoes (4) a (6) propostas por Sarmento et. al [13].

Para realizar a comparag@o entre as diferentes estratégias de
alocagao de banda, utilizou-se um simulador de cédigo aberto
em Python (SONDA [14]). O principio de funcionamento
desse simulador consiste em verificar quatro condi¢des basicas
para que uma chamada seja estabelecida, sao elas: (1) banda
disponivel; (2) rota disponivel; (3) slots continuos e contiguos
disponiveis e (4) QoT acima do liminar para o sinal 6ptico
recebido. O algoritmo de roteamento utilizado foi o de menor
distancia fisica (SP — Shortest Path) e o de atribui¢do espectral
foi o do primeiro encaixe (First Fit). Para cada solicitagcdo de
chamada, a aloca¢do do formato de modulagdo seguiu a ordem
do mais eficiente ao menos eficiente em termos espectrais.
Considerou-se ainda a topologia PacificBell e que todos os
enlaces utilizavam fibra 6ptica do tipo G652.D [12].

Os parametros utilizados nas simulagdes foram os seguintes:
(1) distancia entre os amplificadores 6pticos de linha de 40 km;
(2) formatos de modulacio: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM; (3) largura
de banda de referéncia de 12,5GHz; (4) largura de banda
dos slots de 12,5 GHz; (5) perdas no multiplexador e no
demultiplexador de 0dB; (6) perda no comutador de 5dB;

(6) relacdo sinal-ruido 6ptica de entrada de 30dB e (7) taxa
de transmissdo de bit de 100, 200, 300 e 400 Gbps.

A metodologia para se determinar a poténcia Optica de
entrada por slot (P,) para cada banda tomou como base a
analise da viabilidade da maior rota, dentre as mais curtas
encontradas pelo algoritmo de Dijkstra, utilizando a distancia
fisica como funcdo custo do enlace. Assumiu-se que a soli-
citacdo de chamada que utilizasse essa maior rota deveria ter
QoT satisfatéria (OSNR,,; > OSNRy,), quando considerados:
a maior taxa de transmissdo de bit (400 Gbps) e o formato de
modulacdo menos eficiente em termos espectrais (4—QAM).
Além disso, o menor valor de carga simulado para cada cendrio
foi obtido considerando: (1) 1000 bloqueios e (2) um valor de
probabilidade de bloqueio de chamadas igual, ou préximo, a
10~2. Os pardmetros referentes as bandas O, E, S, C e L se
encontram descritos na Tabela II [1].

IV. RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas em
funcdo da carga na rede, considerando: (a) 3 bandas (S, C
e L) (Cendrio 1); (b) 4 bandas (E, S, C e L) (Cenério 2);
(c) 4 bandas (O, S, C e L) (Cendrio 3) e (d) 5 bandas (O,
E, S, C e L) (Cendrio 4). Percebe-se que, para todos os
cendrios analisados (Fig. 1(a) a Fig. 1(d)), a estratégia M-
OSNR. obteve o melhor desempenho da rede, em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas, apresentando maior
relevancia no ponto de menor valor de carga (4000 Erlangs
para o Cendrio 1, 7500 Erlangs para o Cendrio 2, 8000 Erlangs
para o Cendrio 3 e 11000 Erlangs para o Cendrio 4).

Desse modo, em comparacdo com a estratégia M-OSNR.,
em Fig. 1(a), Est1-3B teve um aumento de aproximadamente
20,21% na probabilidade de bloqueio de chamadas (PBC),
Est2-3 de 16,39%, NE. de 67,54%, N E. de 49,63%, NP,
de 58,82%, N P. de 36,48% e M-OSNR. de 27,46%. Em
Fig. 1(b), Est2-4B teve um aumento de aproximadamente
14,20% na PBC, Est3-4B de 17,80%, Est4-4B de 24,98%,
Est5-4B de 11,69%, N E. de 44,26%, N E. de 35,37%, N P,
de 22,42%, N P. de 64,26% e M-OSNR. de 54,13%. Em
Fig. 1(c), Estl-4B teve um aumento de aproximadamente
10,30% na PBC, N E. de 76,96%, N E. de 32,23%, N P. de
104,04%, N P. de 14,12% e M-OSNR. de 104,29%. Por fim,
em Fig. 1(d), Est1-5B teve um aumento de aproximadamente
12,11% na PBC, N E. de 82,08%, N E. de 46,14%, N P. de
117,24%, N P, de 22,80% e M-OSNR. de 54,66%.

De acordo com Cadena et al. [15], a estratégia de alocacao
fixa de banda de transmissao que obtém melhor desempenho,
em termos de PBC, envolve a sequéncia em ordem crescente
que toma por base o produto entre o coeficiente de atenuacgio
da fibra dptica e o fator de ruido do amplificador éptico, ambos
utilizados na respectiva banda de transmissao (« - F'), quando
se considera apenas o ruido ASE como penalidade fisica no
cendrio MB-EON. Desse modo, para o Cendrio 1 (Fig. 1(a)),
a sequéncia corresponde a: C—L—S (Est1-3B). Para o Ce-
nario 2 (Fig. 1(b)), C=»L—S—E (Est2-4B). Para o Cendrio
3 (Fig. 1(c)), a sequéncia O—C—L—S (Est1-4B) corresponde
ao menor aumento na PBC (10,30%), em compara¢do com a
heuristica proposta M-OSNR., dentre as alocacOes fixas em
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TABELA II: Parametros referentes as bandas O, E, S, C e L.

Parametros Banda O Banda E Banda S Banda C Banda L
Frequéncia inicial (THz) 220,59 205,48 196,08 191,69 184,62
Frequéncia final (THz) 238,10 220,59 205,48 196,08 191,69
Numero de slots 1401 1209 752 352 566
Figura de ruido (dB) 7,0 6,0 7,0 5,9 6,0
Coeficiente de atenuagdo (dB/km) 0,340 0,283 0,220 0,191 0,200
Poténcia 6ptica de entrada (dBm) 1,78 —2,06 —3,86 —6,87 —6,07
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Fig. 1: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fun¢do da carga na rede, considerando: (a) 3 bandas (S, C e L) (Cendrio 1);
(b) 4 bandas (E, S, C e L) (Cenario 2); (c¢) 4 bandas (O, S, C e L) (Cendrio 3) e (d) 5 bandas (O, E, S, C e L) (Cenério 4).

todos os cendrios avaliados. Essa sequéncia fixa de alocacio de
banda (Est1-4B) ndo corresponde a sequéncia: C—L—S—O,
sugerida por Cadena et al. [15]. Para o Cendrio 4 (Fig. 1(d)),

C—L—S—E—O (Estl-5B).

Fig. 2 ilustra o nimero normalizado de chamadas aceitas,
considerando o Cenario 4 (5 bandas de transmissido: O, E,
S, C e L) e as estratégias de alocacdo de banda: (1) Estl-

5B; (2) NE.; (3) NE.; (4) NP.; (5) NP.; (6) M-OSNR. e
(7) M-OSNR.. Percebe-se que Est1-5B, estratégia de alocacdo
fixa de banda que fornece desempenho mais préximo a melhor
heuristica (M-OSNR.) (aumento de 12,11% na PBC), distri-
buiu, aproximadamente, 65,43% das chamadas aceitas entre
as bandas C e L. Essas bandas fornecem os menores valores
do produto « - F, em comparacdo com as outras bandas (O,
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E e S), de acordo com a Tabela II. Enquanto isso, distri-
buiu aproximadamente 34,57% das chamadas aceitas entre as
bandas O, E e S, as quais fornecem os maiores valores do
produto a- F'. Interessante observar que a estratégia M/ -OSNR.,,
prioriza a alocagdo de banda do menor para o maior valor da
margem de OSNR. Dessa forma, distribuiu apenas 15,49% das
chamadas aceitas, aproximadamente, entre as bandas C e L.
Enquanto isso, 64,13% na banda E e 20,56% entre as bandas
O e S. Desse modo, a estratégia proposta M-OSNR. distribui
os caminhos 6pticos, priorizando a menor margem de OSNR,
dentre as bandas disponiveis, admitindo um maior nimero de
chamadas aceitas na rede (conforme pode ser visto em Fig. 1).
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Fig. 2: Nimero normalizado de chamadas aceitas, conside-
rando o Cenario 4 (5 bandas de transmissdo: O, E, S, Ce L)
e as estratégias de alocagdo de banda: (1) Est1-5B; (2) NE.;
3) NE.; (4) NP.; (5) NP.; (6) M-OSNR. e (7) M-OSNR..

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foram propostas trés heuristicas de alocacao
de banda para redes MB-EONs: (1) NE; 2) NP e (3) M-
OSNR, todas elas com variacdes na ordem de alocacdo
das bandas (crescente ou decrescente) com relacdo as suas
métricas de avaliacdo. Foram considerados quatro cendrios,
contemplando de trés a cinco bandas de transmissdo. O ruido
de emissdo espontinea amplificada, gerado nos amplificadores
opticos dispostos ao longo dos nds e dos enlaces da rede, foi
considerado como penalidade fisica.

A estratégia proposta M-OSNR. obteve o melhor desem-
penho, em termos de PBC, em todos os quatro cendrios
analisados. Dentre todas as estratégias comparadas e dispo-
niveis na literatura, em termos percentuais, a menor dife-
renca (10,30%) foi observada no Cendrio 3 (Estl-4B) e a
maior diferenca (24,98%) no Cendrio 2 (Est4-4B), conside-
rando o menor valor de carga da rede no intervalo consi-
derado para cada cendrio (7500 Erlangs para o Cendrio 2 e
8000 Erlangs para o Cendrio 3).

Com relacdo a distribui¢do das chamadas aceitas na rede,
em fun¢do da banda de transmissdo, a estratégia M-OSNR.,

resultou em um maior nimero de chamadas aceitas devido
ao fato de distribuir os caminhos épticos priorizando a menor
margem de OSNR dentre as bandas disponiveis. Praticamente,
M-OSNR, considerou as bandas que possufam maior valor do
produto - F' e que ainda assim garantiam QoT do sinal 6ptico
no né destino. Desse modo, distribuiu, aproximadamente,
15,49% das chamadas aceitas entre as bandas C e L, 64,13%
na banda E e 20,56% entre as bandas O e S, considerando
o Cendrio 4, no valor de carga de 11000 Erlangs. Enquanto
isso, Estl1-5B, estratégia de alocacdo de banda fixa que for-
nece desempenho mais proximo a melhor heuristica (M-
OSNR.) (aumento de 12,11% na PBC), distribuiu, aproxima-
damente, 65,43% das chamadas aceitas entre as bandas C e L
e 34,57% entre as bandas O, E e S.
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