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Estratégias de Qualidade de Transmissdo Sob
Ocupacdo Maxima em Redes Opticas Elasticas

Matheus L. Santos, André V. S. Xavier e Raul C. Almeida Jr

Resumo— Este trabalho investiga configuracoes Fully-Loaded
em Redes C)pticas Elasticas Multibanda (EONs), considerando
os impactos da amplificacio em cascata com miiltiplos spans.
Sado analisadas trés estratégias de amplificacdo (ideal, média e
de pior canal) aplicadas a cenarios de obtencio de pior caso
para redes oOpticas elasticas. A razdo sinal-ruido generalizada
(GSNR) ¢ avaliada utilizando simulacdes com a biblioteca GNPy.
Os resultados demonstram que abordagens mantém margens de
qualidade préximas as obtidas por alocacio incremental realista,
mesmo em cenarios com maior complexidade fisica. Conclui-se
que a modelagem proposta € robusta e aplicavel ao planejamento
conservador de EONs.

Palavras-Chave— Fully-Loaded, redes opticas elasticas, ocupa-
¢40 maxima.

Abstract— This study investigates Fully-Loaded configurations
in Multiband Elastic Optical Networks (EONSs), taking into
account the impacts of cascaded amplification across multiple
spans. Three amplification strategies—ideal, average, and worst-
channel based—are evaluated in scenarios aimed at identifying
worst-case conditions for elastic optical networks. The Generali-
zed Signal-to-Noise Ratio (GSNR) is assessed through simulations
using the GNPy library. The results show that these approaches
maintain quality margins comparable to those obtained through
realistic incremental allocations, even under scenarios with in-
creased physical complexity. It is concluded that the proposed
modeling is robust and suitable for conservative EON planning.

Keywords— Fully-Loaded, elastic optical networks, maximum
occupancy.

I. INTRODUCAO

Diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de
aprimorar a eficiéncia das redes Opticas, buscando reduzir o
consumo energético e melhorar o aproveitamento dos recursos
disponiveis. Uma das formas de avaliar a eficiéncia dessas
redes consiste em compara-las com a condi¢do de pior caso,
na qual a rede opera sob a condi¢do mais severa de degradacio
fisica, decorrente da ocupagdo maxima do espectro [1], [2].
Essa condicdo recebe o nome de Fully-Loaded na literatura
e no decorrer deste trabalho. As empresas provedoras de
internet utilizam dessa condi¢do como referéncia operacional,
garantindo que, apds o estabelecimento das conexdes, seja
possivel atender as demandas de tridfego sob qualquer carga
ou esquema de alocag@o, o que facilita o gerenciamento dos
recursos [2]. Algumas redes também operam com canais
ficticios no espectro disponivel, mantendo constantemente uma
configuracdo Fully-Loaded durante sua operacao.
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A premissa central da abordagem Fully-Loaded em redes
WDM (Wavelength Division Multiplexing) é que, uma vez que
a relacdo GSNR (Generalized Signal-to-Noise Ratio) de um
canal € determinada sob essa configuracdo, a qualidade de
transmissdo (QoT, Quality of Transmission) desse canal estard
garantida, considerando as interacdes espectrais especificas
daquela posicdo no espectro. Alcangar a condicdo Fully-
Loaded em redes WDM ¢ relativamente simples, visto que
cada canal possui um comprimento de onda fixo, o que permite
uma segmentacdo clara e previsivel dos recursos espectrais
disponiveis. Além disso, um cdlculo tnico de GSNR para cada
canal bem definido € suficiente para inferir a situacdo de pior
caso em redes WDM [1].

Nas redes Opticas eldsticas (EONs, FElastic Optical
Networks), por sua vez, essa tarefa torna-se consideravelmente
mais complexa, devido a alocacdo espectral flexivel. Nessas
redes, 0s canais apresentam larguras espectrais varidveis e
bandas de guarda s3o atribuidas dinamicamente entre eles.
Essa flexibilidade resulta em niveis de degradacdo fisica que
dependem do arranjo espectral dos canais ativos e das deman-
das de conexdes presentes sob a representacdo espectral [3].
Modelos de propagacdo em EONs devem fornecer estimativas
conservadoras de QoT, de forma a assegurar a viabilidade dos
caminhos Opticos. Em redes operacionais, ¢ comum realizar
tais estimativas sob a situacio de pior caso, uma vez que o
conhecimento preciso sobre 0s canais em co-propagacdo pode
ndo estar disponivel em tempo de operacdo [4].

A GSNR € um pardmetro crucial para determinar a quali-
dade do sinal na rede. Ela considera a razdo entre a poténcia
do sinal e o ruido total, sendo afetado por interferéncias
ndo lineares (NLI, Nonlinear Interference) na fibra dptica e
o ruido de emissdo espontinea amplificada (ASE, Amplified
Spontaneous Emission) nos amplificadores. Além disso, em
sistemas multibanda, torna-se imprescindivel a consideracio
do espalhamento Raman estimulado (SRS, Stimulated Raman
Scattering), o qual promove a transferéncia de poténcia dos
canais de maior frequéncia (menor comprimento de onda) para
canais de menor frequéncia, o que impacta significativamente
a distribui¢do de poténcia do sinal propagado [1], [5].

A interferéncia ndo linear refere-se as distor¢des decorrentes
das interacdes ndo lineares no meio 6ptico, intensificada em
sistemas com alta densidade de canais. A NLI é composta prin-
cipalmente por dois componentes: a interferéncia intra-canal
(SCI, Self-Channel Interference), relacionada a interferéncia
ndo linear gerada no préprio canal Optico, e a interferéncia
entre canais (XCI, Cross-Channel Interference), que envolve
a interacdo ndo linear entre canais Opticos distintos, desta-
cadamente os adjacentes [6]. O ruido ASE é gerado pelos
amplificadores Opticos ao longo do trajeto de transmissio e
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depende do ganho de poténcia provido pelo amplificador e
da sua figura de ruido (noise figure), ou seja, de aspectos de
projeto da rede e a sua caracteristica de construgdo [7].

O célculo da GSNR dos canais ativos é realizado por meio
da biblioteca de cddigo aberto GNPy [8], uma ferramenta
amplamente testada e reconhecida na comunidade cientifica.
Essa biblioteca proporciona uma implementagdo precisa dos
modelos de ruido, possibilitando simulacdes detalhadas do
desempenho de redes Opticas. Fatores como dispersdo, nao
linearidades, amplificacdo e efeitos de espalhamento Raman
sdo incluidos na ferramenta [9]. Embora alguns estudos [10],
[11] adotem a hipétese simplificadora de operagdo Fully-
Loaded, assumindo um valor uniforme de GSNR independente
da posicao espectral ou da demanda de largura de banda, é
amplamente estabelecido na literatura que a GSNR apresenta
varia¢do significativa em fungdo da posi¢do espectral, espe-
cialmente sob a influéncia dos efeitos ndo lineares de XCI
e espalhamento Raman em sistemas multibanda. Em EON,
essa variabilidade torna-se ainda mais pronunciada devido a
diversidade de larguras de banda e a forma como os canais
sao alocados ao longo do espectro [12].

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem mais
realista e abrangente para andlise da GSNR em EONs, ins-
pirada na metodologia aplicada por [2] em sistemas WDM.
Considerando a crescente complexidade dessas redes e os
desafios associados a hipétese de operacdo Fully-Loaded,
o presente estudo amplia as discussdes iniciadas em [13],
propondo uma reavaliacdo critica de diferentes configuracdes
de preenchimento espectral. A GSNR dos canais de inte-
resse, denominados Channel Under Test (CUT), distribuidos
ao longo das bandas C, L e S, é estimada a partir das
simulacdes realizadas com a GNPy, sendo considerada como
métrica central de desempenho. As configuragdes espectrais
propostas originalmente em [13], detalhadas na Secdo II, sdo
aqui submetidas a simulagdes mais complexas, envolvendo
transmissdes em cascata com multiplos spans. Para isso,
diferentes perfis de ganho dos amplificadores 6pticos foram
analisados, conforme descrito na Secdo III. Espera-se que
os resultados obtidos contribuam para o aprofundamento da
compreensdo sobre os cendrios criticos de degradacdo fisica
em EONSs, fornecendo subsidios técnicos para o planejamento
robusto de redes Opticas em regimes de Fully-Loaded.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em principio, para determinar uma configuracdo de opera-
¢ao segura em EON, € preciso empregar o limiar minimo de
GSNR de um canal sob qualquer condi¢do de carga maxima.
Essa avaliacdo deve ser realizada para toda combinagdo de
demandas de trifego e suas alocagdes espectrais. Contudo,
a elevada complexidade combinatéria torna essa tarefa im-
praticivel em EONs reais, devido ao tempo necessdrio para
avaliar todas as combinagdes possiveis. Assim, é imprescin-
divel desenvolver uma abordagem genérica e eficiente que,
por meio de um ntimero limitado de cendrios Fully-Loaded
simulados, permita estabelecer um valor robusto de GSNR
para as diferentes posi¢cdes espectrais e classes de trafego.

Em EON as requisi¢des que chegam a rede podem assumir
diferentes tipos de demandas, ocupando quantidades variadas

de unidades de slots de frequéncia (FSUs, Frequency Slots
Unity) a depender da configuragdo adotada. Essas demandas
sdo categorizadas por uma taxa de transmissdo solicitada e
o formato de modulacdo, os quais determinam a ocupacio
espectral para o canal. Em [13], os autores colocaram luz sobre
a dificuldade da obtencdo do pior caso para EON e propuseram
duas abordagens suficientemente robusta para sua obtencao.

« Homogéneo Total: todos os canais, exceto o CUT, sdo
atribuidos a uma udnica classe em todas as bandas. Dado n
classes distintas, identificar o cendrio de pior caso requer
n simulagdes, sendo o pior caso aquele que apresenta
o menor valor de GSNR. Contudo, essa estratégia nao
considera os diferentes impactos causados pelas distintas
classes de canais em um ambiente multibanda;

« Homogéneo Por Banda: mantém-se o mesmo tipo de
canal dentro de cada banda, mas permite-se que ele difira
entre as bandas L, C e S. Sejam B o nimero de bandas e
n o nimero de classes, essa configuracdo resulta em n”
combinagdes possiveis, o que pode ser significativamente
maior que no caso Homogéneo Total. Caso n® torne-
se impraticavel, pode-se recorrer a meta-heuristicas para
aproximar-se da solucdo de menor GSNR.

Para investigar se algum dos cendrios analisados pode re-
presentar uma suposicio Fully-Loaded em operagdes préticas
— nas quais conexdes chegam sequencial até formar a condigéo
Fully-Loaded -, desenvolve-se um simulador de alocacdo
espectral para EONs em configuracdo multibanda. O objetivo
€ gerar uma variedade de cendrios Fully-Loaded incrementais,
baseados em trafego com taxas de transmissdo e formatos
de modulag@o pré-definidos. Como o estudo considera apenas
um tunico span 6ptico, o roteamento torna-se desnecessario;
entretanto, a alocacdo espectral segue o algoritmo SAR [14],
isto é, para cada nova requisi¢do seleciona-se a banda com
o menor indice de FSU capaz de acomodar a demanda.
Esse processo repete-se até a ocupagdo completa do espectro,
garantindo assim a condicdo de carga completa. Ao coletar
esses cendrios incrementais heterogé€neos, € possivel estimar
o menor GSNR alcangdvel para o CUT quando a rede opera
em condi¢do Fully-Loaded natural. Assim, os dois modelos
propostos podem ser comparados ao cendrio incremental de
pior caso, a fim de inferir se oferecem margem de GSNR
suficiente para adogdo em uma configuracdo em EON.

III. METODOLOGIA

Em [13], a andlise foi conduzida considerando um unico
span Optico, composto por uma fibra e um amplificador
idealizado, cuja fungfo era restaurar integralmente a poténcia
dos canais 6pticos ao nivel original de entrada, independente-
mente das perdas acumuladas. Embora tal abordagem tenha
permitido uma avaliacdo inicial do impacto da propagacio
em um cendrio controlado, ela desconsidera efeitos acumu-
lativos e variagdes entre canais ao longo de uma rede em
cascata. No presente trabalho, propde-se uma extensdo desse
modelo para um ambiente de multiplos spans, incorporando
trés estratégias distintas de amplificacdo. A primeira estratégia
corresponde ao modelo ideal (AMPjgeq) utilizado em [13].
A segunda estratégia aplica um ganho uniforme a todos os
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Fig. 1: Representacdo das poténcia dos canais ao longo do enlace ao considerar os tipos de amplificadores.

canais, baseado no ganho médio necessdrio para compensar
as perdas do span (AMP¢qi0), €nquanto a terceira estratégia
replica o ganho necessério do canal com pior desempenho para
todos os demais (AMPp;,;). Essa abordagem visa capturar de
forma mais precisa os impactos da amplificacdo heterogénea
na qualidade do sinal ao longo da rede 6ptica, considerando
variacdes espectrais e efeitos acumulativos entre os spans.

O espectro de cada banda é representado por um vetor P €
R*, com k posi¢des correspondentes as poténcias em Watts
dos canais. O ganho aplicado é descrito por um vetor G €
R, calculado de acordo com a estratégia do amplificador. As
modelagens matemadticas dos trés tipos de amplificadores sdo
descritas a seguir:

Amplificador ideal:

Gi = Pui/Powis G =[G1,Ga,...,Gy] 9]

em que cada componente (G; compensa exatamente a perda
do respectivo canal i;
Amplificador de ganho médio:

k
1
Gmédio = z ;(Pin,i/Pout,i)a G = [Guédios - - - » Gmedio)  (2)

ou seja, aplica-se 0 mesmo ganho médio a todos os canais.
Amplificador de pior canal:

G’pior = m?«XuDin,i/Pout,i)a G = [Gpior7 ceey Gpior] 3)
compensando todos os canais com base no canal de maior
perda.

A Figura 1 ilustra as poténcias de canais ao longo de 2
spans. Cada grafico apresenta os valores de poténcia apds cada
um dos dispositivos indicados. E possivel observar que todas
as poténcias de lancamentos foram definidas iguais para os trés
cendrios, as penalidade das fibras sdo iguais e consideram a
transferéncia de poténcia das frequéncias mais altas para mais
baixas devido ao efeito Raman. Ap6s o primeiro amplificador
hd uma alteracdo da poténcia conforme o perfil de amplificacio
adotado. No final da transmissao, o sinal é atenuado por um
VOA (Variable Optical Atenuator), que retomam todos os
sinais ao seus respectivos valores de origem.

IV. CONFIGURACOES DA SIMULACAO

As simulacdes relacionadas a operacdo em sistemas mul-
tibanda foram realizadas por meio da biblioteca GNPy. O
modelo de camada fisica adotado é o ISRS GN Model Analytic,

apresentado em [6]. Nele, os autores derivaram uma expressao
analitica em forma fechada para a estimativa da poténcia de
NLI, incorporando explicitamente os efeitos do SRS. Esse
modelo permite uma avaliagdo rapida da GSNR sem a ne-
cessidade de simula¢des computacionalmente intensivas, como
integrais duplas ou métodos split-step. O modelo foi validado
experimentalmente por meio de compara¢des numéricas, bem
como simulagdes split-step [15], [16].

Cada uma das trés bandas, C+L+S, dispdem de 4,8 THz de
espectro 1til, dividido em 384 unidades de alocacdo espectral
(FSUs - Frequency Slot Unit) com 34 FSUs entre as bandas. A
defini¢do da potencia de lancamento (P;,) leva em considera-
¢do a largura de banda do canal, representada pela densidade
espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density). A PSD
expressa a poténcia por unidade de frequéncia, usualmente
em Watts por Hertz (W/Hz), sendo um pardmetro essencial
para a andlise da eficiéncia espectral e dos efeitos fisicos que
impactam a propagacdo do sinal éptico na fibra em EON [17].
Devido sua importancia, os valores de PSD foram obtidos por
um algoritmo genético, conforme [2]. Ele é responsavel por
obter a PSD de cada banda, bem como sua inclinag@o ao longo
do espectro. A Figura 2 mostra os valores utilizado nesse
trabalho. Os demais parametros sdo apresentados na Tabela I.

N

-7.7 dBm
1.55 dB/THz
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/,

PSD para canais de 50 GHz [dBm]

186.00 188.40 191.05 193.70 196.35

Frequéncia [THz]

199.00

201.40

Fig. 2: PSD de lancamento para canais de 50 GHz. Com
—8.28,-9.58 e — 7.70 dBm e —0.07,1.17 e 1.55 dB/THz
para as bandas L, C e S, respectivamente.

Nesse trabalho, os resultados foram simulados para um ce-
ndrios em cascata com 4 spans. A Figura 3 ilustra a disposicio
dos componentes ao longo do enlace 6ptico. Os amplificadores
das bandas C e L, seguem a tecnologia de fibra dopada com
érbio (EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifier) [18], ji na
banda S, sdo os amplificadores dopados com tilio (TDFA,
- Thulium-Doped Fiber Amplifier) [19]. Nesse contexto, além
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TABELA I: Pardmetros do simulador.

Parametros Gerais

Descricao Simbolo Valor [Unidade]
Largura do FSU Biey 12,5 [GHz]
n° de Polarizagio P 1
Formatos de Modulagao m BPSK,{4,8,16,32,64}-QAM
Tipos de taxa de bits Tz {50, 100, 200, 400}[Gbps]
Parametros do cenario multibanda

Nome Frequéncia Inicial Figura de Ruido

L 186.050 [THz] 5.5 [dB]

C 191.275 [THz] 5.0 [dB]

S 196.500 [THz] 6.5 [dB]

do ruido ASE adicionado pelo processo de amplificagdo, a
fibra 6ptica adiciona os efeitos ndo-lineares que consideram
o efeito de espalhamento Raman. Esse efeito serd de suma
importante na etapa de entendimento dos resultados.

[ 1°span Line [ n®span Line
Amps Amps

L-band
Receiver

L-band
Transmitter

C-band
Transmitter

C-band
Receiver

S-band
Receiver

Fig. 3: Dispositivos ao longo do enlace dptico.

Dentro dos cenarios considerados nesse estudo, combinando
os formatos de modulagdo com as taxas de bits transmitidas,
formam-se 24 classes de largura de banda, das quais somente
15 s@o distintas quanto a largura efetiva — pardmetro que
as diferencia no cdlculo do GSNR pelo GNPy. Para evitar
redundancias de andlises, apenas essas 15 classes foram con-
sideradas para os possiveis canais existentes. Nas simulagdes
deste artigo, a configuragdo do CUT foi fixada em 32-QAM
e 200 Gbps, ocupando 40 GHz distribuidos em 4 FSUs.

A Figura 4a apresenta uma ilustracdo da representacdo do
espectro para a heuristica de Homogéneo Total. Nela somente
canais de 50 Gbps sdo dispostos em todas as bandas, separados
por uma banda de guarda de 12,5 GHz. O CUT estd marcado
por linhas diagonais, sendo somente seus valores de GSNR
considerado para o célculo de andlise do cendrio. A Figura 4b
apresenta um exemplo, dos 3375 possiveis para 0 Homogéneo
por banda. Nessa configurag¢do, a banda L é preenchida com
canais criados pela combinag¢do da modulagdo 16-QAM com a
taxa de 50 GHz. A banda C formada por 32-QAM e 400 GHz
e a banda S por BPSK e 400 GHz. E importante observar que
cada banda estd sendo representada na ordem de frequéncia,
com canais mais a direita contendo as maiores frequéncias.
Nas maiores frequéncias de cada banda, contém alguns canais
diferentes dos mencionados, isso ocorre pois € necessario
preencher o espectro com canais menores de forma a garantir
a condi¢do de Fully-Loaded.

V. RESULTADOS

Na literatura especializada, é comum a adocdo de um
modelo idealizado de amplificador 6ptico, aqui denotado por
AMPiqea1, cuja principal caracteristica reside na capacidade

T e o e e e e e e e e e e e e e e
L
T mm T m e m e m s mmm e m e

(a) Representac@o espectral de um cendrio Homogéneo Total.

e

: 1111
: ]

(b) Representacdo espectral de um cendrio Homogéneo por Banda.

I | [
ENE fi 1 N

(c) Legenda para as 15 configura¢des de canais disponiveis.

Fig. 4: Exemplo de representacdes das heuristicas propostas.

de restaurar, na saida, a poténcia do sinal ao mesmo nivel
existente antes das penalidades introduzidas pela propagacao
no meio fisico. Embora amplamente empregado em andlises
preliminares devido a sua simplicidade, esse modelo apresenta
limitagdes importantes quando considerado em topologias
compostas por multiplos spans, dada a previsibilidade do
comportamento acumulado do ruido. A relacdo GSNR ao
longo de uma cascata de n spans pode ser estimada a partir
da Equagdo 4.

GSNRspan = GSNR; — 10log;(nspan), )

em que GSNR; representa o valor obtido para um tnico span.

A estratégia de amplificagdo por ganho médio apresenta
desempenho satisfatério em termos de compensagao global das
perdas, no entanto, conforme ilustrado na Figura 1, ndo é capaz
de restaurar individualmente a poténcia de cada canal aos seus
respectivos niveis originais. Essa limitacdo compromete sua
aplicabilidade em cendrios de redes com topologia em malha,
nos quais a estimativa da GSNR total de um caminho 6ptico
baseia-se no somatdrio dos inversos das GSNRs parciais.
Nessas situagdes, a auséncia de uma correspondéncia precisa
entre os niveis de entrada e saida dos canais inviabiliza o uso
direto dessa modelagem de amplificador.

Neste trabalho, contudo, optou-se por uma modelagem
mais realista, adotando-se o modelo de amplificagio AMPp;,,
conforme descrito na Secao III, a fim de incorporar os efeitos
acumulativos de degradacgao fisica tipicos de sistemas opera-
cionais. Os experimentos computacionais foram conduzidos a
partir da configuragdo do CUT com base em um cendrio Fully-
Loaded. Para isso, selecionaram-se nove posi¢des espectrais
para o CUT — trés por banda (L, C e S) — uniformemente
distribuidas ao longo do espectro.

O numero total de simulag¢des foi de 3375 para a estratégia
Homogéneo por Banda (Hom. Band) e de 15 para a estratégia
Homogénea Total (Hom. Total), por frequéncia simulada. Os
resultados obtidos pelas estratégias Heterogéneo Incremental
(Het. Incr.), Homogéneo por Banda e Homogénea Total sdo
apresentados na Figura 5, que ilustra as margens observadas
entre o melhor e o pior caso de GSNR para cada configuracio
avaliada. Na banda L, observou-se que o intervalo entre o
menor ¢ o maior valor de GSNR, para a estratégia Hom.
Band, foi em média de 0,64 £0,12dB. A estratégia Het. Incr.
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apresentou, em média, margens correspondentes a 44,64 %
desse intervalo. Para as bandas C e S, as margens relativas
da estratégia Het. Incr. em relacdo ao intervalo da Hom. Band
foram de 47,06 % e 22,95 %, respectivamente.

.0.15 dB EZA Hom. Band
: BN Hom. Total
g 18.5 % @ f [ Het. Incr
M .0.11 dB ; .0.25dB
Z 150 4 0.29 dB
@ B 5
]
$0.09 dB
17.5
$0.55 dB
186.07 188.47 190.82
Frequéncia [THz]
19
Banda C 0.23 dB
2 o, Band e me
18 HEEE Hom. Total
] I Het. Incr
T 30.09 dB
17 -k 73.19 dB
F
16
(3]
%§+o.ue dB
15 £0.48 dB
191.3 193.7 196.05
Frequéncia [THz]
18 EZE Hom.Band %i .0.53 dB
EEN Hom. Total *0.1 dB
@17 N Het. Incr
z 0.27 dB
x 16 B8 4004 dB
7]
O 15
0.07 dB

14 E= %018 dB

196.52 198.92 201.27

Frequéncia [THz]

Fig. 5: Comparacdo entre as bandas L+C+S e suas posi¢des
com respectivas margens de pior caso.

Esses resultados evidenciam a robustez da abordagem pro-
posta por [13] quando aplicada a cendrios mais exigentes, com
multiplos spans e modelos de amplificacdo menos idealizados.
A preservacdo das margens de qualidade em configuracdes
com maior complexidade fisica respalda a aplicabilidade da
metodologia em redes Opticas eldsticas reais, consolidando sua
validade como estimador conservador da QoT.

VI. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma extensdo da andlise de con-
di¢des Fully-Loaded para Redes Opticas Eldsticas (EONSs),
incorporando a avaliacdo de mudltiplos spans com diferentes
perfis de amplificacdo. Ao utilizar novas estratégias de am-
plificacdo foi possivel caracterizar o impacto cumulativo da
degradac@o fisica na relacio GSNR. Os resultados obtidos de-
monstraram que a estratégia Homogénea por Banda apresenta
desempenho seguro para estimar uma margem operacional
entre os cendrios Heterogéneo Incremental, mesmo sob a com-
plexidade de configuragdes multibanda e efeitos acumulativos
de ruido. A menor margem percentual de GSNR observada na
banda S estd diretamente associada a inclinagcdo negativa da
PSD adotada e aos efeitos do espalhamento Raman, o que
evidencia a necessidade de um ajuste mais refinado desse
parametro, a ser explorado em trabalhos futuros.

Conclui-se que a metodologia proposta é adequada para
o planejamento conservador de EONs, oferecendo uma base
s6lida para estimativas realistas de QoT sob cendrios opera-
cionais. Essa abordagem contribui para o aprimoramento do

projeto de redes em EONSs, especialmente em redes multi-
banda que exigem garantias de desempenho mesmo sob carga
maxima.
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