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Introducgao

O trafego de dados nas redes Opticas metropolitanas tem experimentado um
crescimento exponencial, impulsionado por novas demandas de aplicagbes de alta
performance, como as redes 5G, e pela crescente necessidade de suportar uma
variedade de servigos, como comunicagdo em tempo real, streaming de alta
qualidade e solugdes de Internet das Coisas (IoT). Este aumento no volume de dados
coloca uma presséo significativa sobre as infraestruturas de redes tradicionais, que
enfrentam limitacbes em termos de capacidade e flexibilidade para lidar com essas
exigéncias. A solugdo para este desafio esta na convergéncia entre Redes Opticas
Elasticas (EONs) e a Multiplexagdo por Divisdo Espacial (SDM). As EONSs
proporcionam uma maior flexibilidade na alocagédo dinamica de espectro, permitindo
que a largura de banda seja adaptada conforme as necessidades do trafego. Por
outro lado, a SDM aproveita a capacidade da fibra éptica de suportar multiplos modos
de propagacao, permitindo a transmissdo simultanea de diferentes sinais em uma
mesma fibra. A combinagdo dessas duas tecnologias n&o sO aumenta
significativamente a capacidade de transmissao, mas também oferece a flexibilidade
necessaria para acomodar o trafego crescente de dados nas redes metropolitanas.

Objetivo

O objetivo principal deste projeto € desenvolver modelos de simulagao para Redes
Opticas Elasticas (EONs) e Multiplexac&o por Divisdo Espacial (SDM), com foco na
analise de desempenho em cenarios de redes metropolitanas de topologia ponto-a-
ponto. O projeto visa investigar a viabilidade de utilizacdo de fibras de multiplos
nucleos e fibras dedicadas por rota para melhorar o desempenho e a eficiéncia das
redes opticas metropolitanas. Além disso, busca-se avaliar o impacto da modulacéo
SDM na capacidade e complexidade do sistema, comparando o desempenho da rede
SDM proposta com outras arquiteturas de redes O6pticas, como redes WDM com
comutacéao optica. O projeto também tem como objetivo propor métodos para otimizar
a alocacgao de espectro e recursos na rede, visando a reducao de custos e o aumento
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da capacidade de transmissdo, melhorando, assim, a flexibilidade e escalabilidade
das redes Opticas metropolitanas.

Metodologia

A metodologia adotada neste projeto inicia-se com a realizagdo de uma revisao
bibliografica abrangente e detalhada, que se mostra fundamental para construir uma
base sdlida de conhecimento sobre as tecnologias envolvidas, em especial Redes
Opticas Elasticas (EONs) e Multiplexacdo por Divisdo Espacial (SDM). Esta etapa
também inclui uma analise criteriosa da literatura cientifica existente sobre fibras
Opticas de multiplos nucleos, configuragdes de topologias ponto-a-ponto e diferentes
técnicas de modulagao utilizadas em redes Opticas. A partir deste embasamento
teérico, o projeto segue para uma abordagem quantitativa, dedicada ao
desenvolvimento de modelos de simulag&do computacional, empregando a linguagem
Python no ambiente Jupyter, que permite a criacdo e execugao de scripts de maneira
flexivel e interativa, facilitando o teste de diferentes cenarios e parametros. com foco
na modelagem de redes Opticas para cenarios metropolitanos. O desenvolvimento
dos modelos sera estruturado em etapas bem definidas: primeiramente, sera
realizada a modelagem da rede 6ptica, considerando uma configuragao de conexdes
ponto-a-ponto e o uso de fibras dedicadas por rota, levando em conta parametros
fisicos relevantes, como a atenuacdo do sinal 6ptico e os efeitos da dispersédo na
transmissao de dados. Em seguida, sera implementada a configuragao dos sistemas
baseados em SDM, que envolvera a definicdo do tipo de fibra a ser utilizado (se
multimodo ou de poucos modos), a determinagdo do numero de nucleos ou modos
disponiveis, a escolha das taxas de modulagdo adequadas para os canais opticos e
a configuragdo da poténcia de langamento por canal, elementos essenciais para a
analise do impacto da multiplexagao espacial na capacidade de transmissdo e na
complexidade geral do sistema. Adicionalmente, o projeto contempla a realizagéo de
uma comparagao com redes Opticas tradicionais, mais especificamente com redes
WDM (Wavelength Division Multiplexing), buscando avaliar as melhorias obtidas no
desempenho da rede com a introdugao das tecnologias estudadas. A metodologia
também prevé a proposicdo de solucdes para otimizar a alocagado de espectro e
recursos da rede, a fim de maximizar a eficiéncia e reduzir custos operacionais.
Assim, espera-se criar modelos de simulagdo que permitam compreender em
profundidade as vantagens, desafios e limitagdes da aplicagdo de EONs e SDM em
redes Opticas metropolitanas.

Resultados

Os resultados esperados deste projeto envolvem a execugdo de simulagdes
baseadas em scripts em desenvolvimento, que comeg¢am a estruturar os parametros
necessarios para a topologia da rede, como numero de nés, enlaces e matriz de
trafego, permitindo futuramente simulagdes realistas para redes metropolitanas e a
analise de diferentes cenarios. As simulagdes buscarao comparar redes tradicionais,
Redes Opticas Elasticas (EONs) e Multiplexagdo por Divisdo Espacial (SDM),
avaliando métricas fundamentais como capacidade total, taxa de bloqueio, eficiéncia
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espectral e custo operacional, possibilitando uma avaliagdo abrangente do impacto
de cada tecnologia no desempenho da rede. Espera-se que a adogdao de EONs
resulte em um aumento significativo da capacidade total da rede e uma redugéo
expressiva da taxa de bloqueio, em funcdo da maior flexibilidade na alocacdo de
espectro, enquanto a introdugdo da SDM devera amplificar ainda mais a capacidade
de transmissdao ao explorar multiplos modos espaciais, embora isso venha
acompanhado de um acréscimo consideravel no custo operacional e na complexidade
do sistema. Até o momento, ainda nao foram obtidos dados concretos ou resultados
numericos, e os scripts estdo em estagio inicial de estruturagdo, sendo aprimorados
para permitir futuramente a quantificacdo precisa dessas tendéncias, validar as
hipéteses tedricas formuladas e fornecer uma base sdlida para a comparagao entre
as diferentes arquiteturas de rede.

Conclusao

O desenvolvimento deste projeto busca contribuir para a evolugéo das redes Opticas
metropolitanas ao explorar a convergéncia entre Redes Opticas Elasticas (EONs) e
Multiplexagdo por Divisao Espacial (SDM), tecnologias promissoras para atender as
crescentes demandas de capacidade e flexibilidade das comunicagdes modernas.
Embora ainda em fase inicial, com scripts de simulacdo sendo estruturados e
parametros sendo ajustados, o trabalho ja aponta para um caminho sodlido de
investigacdo, com potencial para validar hipoteses tedricas relevantes e propor
solugdes inovadoras para otimizacao de redes. A expectativa € que as simulagdes
permitam analisar de forma detalhada o impacto dessas tecnologias sobre o
desempenho e os custos das redes, oferecendo subsidios para o desenvolvimento
de arquiteturas metropolitanas mais eficientes e escalaveis. Além disso, o projeto
contribuira para o fortalecimento do entendimento sobre a aplicagao da multiplexacao
espacial e das Redes Opticas Elasticas em cenarios de redes metropolitanas,
apoiando avancos futuros no setor de telecomunicacoes.
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