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Resumo

Redes Opticas sdo redes de alta-velocidade, baseadaomponentes fotdnicos
capazes de realizar roteamento, multiplexacdotaeuregdo ao nivel de comprimentos
de onda ou de servigcos baseados em comprimentosidie Os atuais avangos nas
pesquisas de redes o6pticas conduzem ao desenvotuime redes totalmente Opticas,
pelo desenvolvimento de novos componentes, dentrequmis destacam-se 0s
demultiplexadores o6pticos que, quando mal projetadsdo responsaveis pela
degeneracéo do sistema. Esses novos componentesssfeiais em projetos de redes
totalmente Opticas, imunes ao conhecido gargaltrbeieo. O conhecimento mais
detalhado de modelos de redes épticas e a elabodagdovos projetos exigem estudos
e analise de desempenho destas redes. A técniGnuddacdo Digital € geralmente
utilizada para viabilizar estes estudos e analigste trabalho teve como objetivos
projetar e implementar em software uma seccdo dgexiadora totalmente Optica
usando Multiplexacdo por Divisdo do Tempo (TBMime Division Multiplexing Para
alcancar esses objetivos, um modelo de um denaxtidor OTDM baseado em um
Anel Optico N&o-Linear (NOLM —Nonlinear Optical Loop Mirroy que tem o
Amplificador Optico a Semicondutor (SOASemiconductor Optical Amplifiecomo
gerador de n&o-linearidade foi simulado no ambi¥RttransmissionMakerO modelo
simulado pode ser naturalmente adaptavel aos nedeloedes totalmente Opticas por
nao utilizar dispositivos eletro-eletronicos. Nostuelos de simulacédo realizados, o
comportamento do demultiplexador OTDM ¢é analisamiusitlerando a recuperacéo de
pulsos nos formatos gaussianos e solitbnicos e asiggdes (i) da diferenca da
freqUéncia central entre os sinais multiplexadde eontrole; (ii) da duracdo dos pulsos
Opticos utilizados, (iii) do fator de acoplamentdre o sinal multiplexado e o NOLM, e
(iv) da poténcia do sinal multiplexado. Foram feiémalises de taxa de erro de bit (BER
- Bit Error Rate, dos canais recuperados, em todas as situagiimsa @presentacao

numeérica dos resultados de BER.



Abstract

Optical networks are high-speed networks, comprisédphotonics devices,
capable of performing traffic routing, multiplexirand restoration, both at wavelength
and service level. An optical network provides anomn infrastructure over which a
variety of services can be delivered. Its imporéiscdue, primarily, to the removal of
the well-known “electronic bottleneck”. The enormsatapacities made possible by the
use of optical networks are crucial for the continsi development of applications
requiring ever increasing bandwidths. The reseaffdrts now being carried out in the
field of optical networks aim at “transparent netka’ (all optical networks), for which
several photonics components are important. Amdmgmt are the “all optical
demultiplexers”, the main subject of this Dissedtat

Digital simulation is commonly used as a tool fasdning and performance
analysis of optical networks. The main objectivetloé work reported herein was to
design and implement an optical demultiplexing isecto extract channel(s) of an
optical time division multiplexing (OTDM) signal. Aodel of an optical time division
demultiplexer based on a nonlinear optical looprani(NOLM) has been implemented
using the VPItransmissionMaker environment. Toadtrce the necessary nonlinearity
in the optical loop, a semiconductor optical angtlif(SOA) has been used. The
simulated model is totally optical, therefore shitaas an element of an all-optical
network. The model obtained has been tested urelesral operational conditions,
among them: (i) varying optical frequency differenoetween the multiplexed signal
and the control signal; (ii) different optical petsduration; (iii) different coupling ratios
for the optical coupler at the input of the loopddiv) different peak powers for the
pulses comprising the input multiplexed signal. €ach case the bit error rate (BER) of
a chosen recovered channel has been evaluated. ridaimesults of the BER are
presented.
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Capitulo 1

Introducao

Redes Opticas sdo redes de alta-velocidade, baseadaomponentes fotdnicos
capazes de realizar roteamento, multiplexacaotauegao ao nivel de comprimento de
onda ou de servigcos baseados em comprimento de [Ahddel02]. Esta arquitetura
deve sua importancia, principalmente, ao conhecghrgalo eletronico” e a seu
potencial tedrico de trafego estimado em 100 Thpmsfipra Optica [Mitra02]. Tal
capacidade de transmissdo € imprescindivel parantinco desenvolvimento de
aplicacdes que necessitam de grandes largurasxdeefgue sé serdo alcancadas pelo
uso dessas tecnologias.

Estima-se que o fluxo de informacdes que trafegaelasp redes de
telecomunicacdes, principalmente dados, dobre a aad. Estimativas indicaram um
fluxo de 35 Tbhps em 2001 e se espera para 2006gjas taxas sejam da ordem de 280
Tbps [Anderson99]. Este crescimento acentuado déegm é responséavel pela
correlacdo entre reducdo de custos e pelos avaecosldgicos que se sucedem
continuamente [RamaswamiO1l] e pela implantacdoodasfibras devido a crescente
demanda por largura de banda.

Os desenvolvimentos mais recentes de componenpesl@es de transmissao
foram os principais responsaveis pela viabilizagaotecnologia por permitirem o
compartilhamento de um unico canal fisico (fibrdigg) por até algumas centenas de
usuarios distintos transmitindo, cada um delesl@a 40 Gbps, segundo padrdes ou

velocidades especificas [Chraplyvy99,Alferness@jta expansdo de utilizacdo da
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largura de faixa intrinseca a fibra € possivel agags tecnologias de multiplexagéo tais
como a Multiplexacdo por Divisao em ComprimentosQiela (WDM - Wavelength
Division Multiplexing [Mujherjee00] e a Multiplexacdo Optica por Divisdo Tempo
(OTDM —Optical Time Division Multiplexing

Um ponto importante desta tecnologia é a sua cdgdeide integracdo com as
arquiteturas Rede Optica SincroSONET — Synchronous Optical Netwéirkerarquia
Digital Sincrona $DH — Synchronous Digital HierarchjyModo de Transferéncia
Assincrono ATM — Asynchronous Transfer MQde Protocolo Interneti® — Internet
Protoco) [Kartalopoulos99,GhaniO0], por meio de interfacegle permitem o
gerenciamento de qualidade de servico, planejamdatdrafego, flexibilidade de
roteamento e alinhamento de trafego, gerenciandantargura de banda, canais ativos,
deteccao e restauracao de falhas. Permitindo, ,andproveitamento de equipamentos

desenvolvidos para estas arquiteturas.

Os atuais avancos nas pesquisas conduzem ao deseewto de redes
totalmente Opticas, pelo desenvolvimento de nowvamponentes, dentre 0s quais
destacam-se os demultiplexadores Opticos que, quaatiprojetados, sdo responsaveis
pela degeneracdo do sistema. Esses novos compeis@atessenciais em projetos de

redes totalmente Opticas, imunes ao conhecido aaerjetrénico”.

O conhecimento mais detalhado de modelos de reutesa® e a elaboracdo de
novos projetos exigem estudos e analise de desbmpigstas redes. A técnica da
Simulacédo Digital [Kelton98} geralmente utilizada para viabilizar estes estuglo
analises.

Modelos de simulacao que representam sistemaside de computadores podem
ser construidos usando linguagens de programacgomogésito geral (exemplos,
C++, Javag etc.), linguagens de proposito especifico (exem)BIMSCRIPTCACIO3],
SLAM[Pegden81]SIMAN[Pegden83]) ou usando ambientes de simulacéo aeiat!
(exemplos: VPItransmissionMaker[VPI01], CPgD Simulagdo Optica]CPgD02],
OPNET [OPNETO02]). Os ambientes de simulacdo de alto niyelalmente sado
intuitivos e exigem menos carga de trabalho pacarstrucdo dos modelos a serem
simulados, além de possuirem, na maioria das vetesaces mais amigaveis para o

usuario.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivos projetar e implatiar em software uma secgao
demultiplexadora totalmente éptica usando Multipo por Divisdo do Tempo (TDM
- Time Division Multiplexiny buscando-se suprir a caréncia de implementagées
demultiplexadores OTDM em ambientes de simulacaaitdenivel.

Para alcancar esses objetivos, um modelo de deiexiddor OTDM baseado em
um Anel Optico N&o-Linear (NOLM Nonlinear Optical Loop Mirroy [Uchiyama97],
que tem o Amplificador Optico a Semicondutor (SOASemiconductor Optical
Amplifier) [Connelly02] como gerador de nao-linearidade, donulado no ambiente
VPItransmissionMaker

O modelo simulado é amplamente estudado por pgbksaespecializadas e é
adaptavel aos modelos de redes totalmente Optarasdo utilizar dispositivos eletro-
eletrénicos. Nos estudos de simulacdo realizadoslisau-se o comportamento do
demultiplexador OTDM mediante variacdo da diferededreqiéncia central entre os
sinais multiplexados e de controle, variacao dgular dos Pulsos (FWHMFull Width
at Half Maximun), variagéo da relacdo de acoplamento entre o sindlplexado e o
NOLM, e variacdo da poténcia do sinal multiplexadim todas as situacOes, foi

analisada a BER, dos canais recuperados, com seapgiedo numérica dos resultados.
1.1.2 Obijetivos Especificos
v' Estudar as tecnologias fotbnicas (fibras, dispasstie protocolos), com

énfase em sistemas OTDM;

v’ Estudar a técnica da Simulacdo Digital e avaliar fagamentas

disponiveis para a simulacdo de redes opticas;

v Projetar e implementar um demultiplexador OTDM baseem um Anel
Optico N&o-Linear, que tem o Amplificador Optic&amicondutor como

gerador de ndo-linearidade, e

v' Analisar a recepcdo de pulsos Opticos com/sem dusi@ do

demultiplexador na rede Optica simulada.
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1.2 Relevancia

O conhecimento mais detalhado de modelos de rguesa® e a elaboracédo de
novos projetos exigem estudos e andlise de desémpén técnica da Simulagéo
Digital € geralmente utilizada para viabilizar eststudos e andlises.

Poucos sdo os ambientes de simulacdo que se vodtiaara modelagem de redes
Opticas, entre eles, pode-se destacdPtransmissionMakeiCPgD Simulacéo Optica
e 0 OPNET Muitas questdes referentes a tecnologia fotbnaeessitam de estudos
aprofundados, dentre elas, destacamos o deseneoitdnde elementos adaptaveis a
redes totalmente Opticas, como o demultiplexadoDKdTestudado neste trabalho.
Assim, novas ferramentas especificas de simulagéia pssa tecnologia tornam-se
necessarias, a depender do detalhamento pretendido.

A construcdo do modelo de simulagéo, ora focada,artona o conhecimento das
tecnologias fotonicas e alternativas de montageonéguracao para a simulacao deste
tipo de rede no ambientéPItransmissionMakemMNo processo de montagem do modelo
simulado foram utilizados alguns dos componenteicayp basicos (transmissores,
amplificadores, receptores, acopladores, combieadarisualizadores, etc) que, com
certeza, fardo parte de qualquer outra montagem vgumda a ser feita para o

desenvolvimento de novos componentes 6pticos.

1.3 Organizacao da Dissertacéo

O restante desta Dissertacdo € organizado da sedoima: no capitulo 2 é
feita uma revisdo dos principais conceitos ineme@téécnica da Simulacdo Digital e
uma introducao as ferramentas para a automatizigfcojetos fotdnicos. Apresentam-
se as caracteristicas dos automatizadores de qgogeexemplos de ferramentas de
automacao de projetos fotbnicos. No capitulo 3 stestualizada a evolucdo das
tecnologias Opticas. S&o abordados os conceitogmuavem a transmissdo por meio
Optico, os elementos basicos que compdem as rgtieasd(Amplificador de Luz por
Emissdo Estimulada de Radiacdo (LASER Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiationpacopladores, filtros, amplificadores e fotodigdos fatores que

limitam as transmissfes Opticas e suas topologias.

No capitulo 4 é apresentada uma introducdo aasrsastde demultiplexacgao.

No capitulo 5 é apresentado o modelo de um dertedtidor OTDM baseado em um

16



NOLM e que tem um SOA como gerador de n&o-lineddd& mostrado, no capitulo 6,
a implementacéo e a configuracdo do modelo do dgiexiador simulado. No capitulo

7 séo apresentados os resultados dos estudostddacgéies realizadas. No capitulo 8
sdo apresentadas as conclusfes e sugestbes dauidawoke desta Dissertacdo. Os
Apéndices A e B apresentam, respectivamente, estmire BER e SOA. Finalmente,

0 Apéndice C apresenta os resultados obtidos dasulagides realizadas.

17



Capitulo 2

Simulacéo Digital

Neste capitulo é feita uma revisdo dos principaigeitos inerentes a técnica
da Simulacéo Digital e uma introducdo a ferrameptas automatizagcdo de projetos
fotbnicos. Apresentam-se as caracteristicas dasnatizadores de projetos e exemplos

de ferramentas de automacao de projetos foténicos.

2.1 Introducéo

Investimentos globais em infra-estrutura, a contecg de voz e dados e o
fenomenal crescimento da Internet vém inserindoasopressées no mundo das
telecomunicacdes, que tém por objetivo a obtencéo ntaximo retorno dos
investimentos pela melhoria do desempenho da ednatura instalada, reducdo dos
custos e elevacdo das taxas de transmissdo. Mdéstes problemas podem ser
resolvidos com a ajuda de ferramentas de supatexigdo, baseadas nos conceitos de

Simulacéo Digital.
2.2 Simulacéo

Simulacdo é o processo de construir um modelo desistema real ou
imaginario e realizar experimentos com o propodaocentender o comportamento do

sistema e avaliar as estratégias para sua opd&gath00].

18



Os modelos podem ser solucionados analiticamentatibzando técnicas
aproximadas. As técnicas analiticas se baseiamingaree na Teoria das Filas
[Kleinrock75]. Porém, apesar da solucao analiteransais econdmica e eficiente, ela

pode se tornar inviavel para sistemas mais complexo

Uma alternativa para a solu¢cdo de modelos, desttécaicas aproximadas, é
a Simulacdo Digital. O uso da Simulacdo Digital di@se na idéia de que uma
abordagem experimental pode ser Gtil no supormrada de decisdes. Do ponto de
vista pratico, a Simulacdo Digital constitui-se pmjeto e construcdo de modelos
computadorizados de sistemas reais ou propostas,ocpropésito de realizar, sobre
estes, experimentos numéricos que visam uma metlmonpreensao do seu

comportamento em um dado conjunto de condi¢coesiisps [Kelton98].

O modelo deve descrever o sistema em detalhesiesiifis para que a
observacdo de seu comportamento possibilite prewesstimar o comportamento do
sistema [Giozza86]. Ele é usado para a obtencdoealasdes entre as medidas de
desempenho de interesse, pela experimentacao difataade sistemas que ndo foram
concebidos ou de dificil manuseio ou permitindoxpeeimentacao repetida de um

sistema, sob condi¢des controladas, para otimizauaesempenho [Dias92].

Em simulacéo, a construcédo da l6gica do modeloathegpentre 30 e 40% do
tempo total do projeto de simulacdo [WagnerO0]. é&anto, tal percentual esta
intimamente relacionado a experiéncia das pessoasvaas. Portanto, quanto maior
for a experiéncia da equipe envolvida no projetoenon serd o tempo de
desenvolvimento e maior serd a probabilidade dac&o de um bom modelo
[Rocha02].

2.3 Processo de Simulacéo

Em um estudo de simulacdo deve-se definir adequamtana metodologia a
ser utilizada na sua realizagdo. Uma metodologia pm processo de simulagcédo pode
ser encontrada em [Soares90]. Apesar desse prosessapresentado em diversos
estagios, ele é iterativo (tem varias iteracoetenmpo) e ndo sequencial. Esses estagios

sao mostrados a seguir [Lula01,Vasconcelos02]:
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Formulacdo do problema: consiste na definicdo clara do problema a
resolver e dos objetivos da analise, importanta pafutura analise de

desempenho;

Construcdo do modelo:consiste na descricdo estatica e dinamica do
modelo. A descricdo estética consiste em definglesientos do sistema

e suas caracteristicas. A descricdo dinamica d¢ensis definir o modo
como esses elementos interagem causando mudancastao do
sistema no decorrer do tempo. Na construcéo delosydena das tarefas
mais dificeis € a decisdo sobre quais elementosidiema devem ser
incluidos no modelo e qual o relacionamento eré® @ara a construcao
de qualquer modelo, € necessario que se escolhafermanenta de

simulacdo adequada;

Determinagdo dos dados de entrada e saida:fase de formulagdo do
problema gera requisitos dos dados de entradas Esskos podem ser
hipotéticos ou baseados em alguma analise prelimikaensibilidade

dos resultados da simulacdo pode ser avaliadarpalaacdo de uma

série de repeticbes da simulacdo, variando os dilestrada;

Verificagdo: consiste em definir se 0 modelo executa conforsperado.
O processo de verificagdo consiste em isolar eigiorerros nao
intencionais no modelo e sua complexidade depemdéachanho do
modelo. A verificagdo geralmente é realizada poa @amélise através de

calculos manuais;

Validacado: consiste em definir se 0 modelo é uma representagéavel

do sistema real, quanto ao comportamento e quao$o resultados
obtidos. A validacdo pode ser realizada usandcste e razoabilidade
[Soares90] ou através da comparacdo com outroslosode sistema ja

validados, por exemplo, modelos analiticos, e

Execucdo do modelo:consiste na simulacdo do modelo usando a

ferramenta de simulacao escolhida.
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2.4 Simulacédo de Modelos

Na simulacdo de modelos podem-se utilizar linguagh:n programacéo de

proposito geral ou especifico, ou ambientes delaigio de alto nivel.

No inicio, para se fazer uso da Técnica de Simal&jgital era necessario
implementar algoritmos em linguagens de programadé@oproposito geral, como
FORTRAN, Pascal ou C. Elas permitem uma grandebiledade na construcdo dos
modelos, porém o trabalho na simulacdo do modelrs& mais complexo e mais
dispendioso, pois os desenvolvedores terdo quedada aspectos basicos de simulacao
(relogio, gerador de nimeros aleatérios, etc.)ddanargem a um variado numero de

erros [Lula01].

Posteriormente, com o surgimento de linguagensitadas a simulacéo, a
modelagem de sistemas tornou-se mais f&IPS SIMScript SLAM e SIMAN
[Kelton98]), entretanto, a "maturidade"” na areaSilmulacdo Digital s6 foi atingida
com a criacdo dos simuladores ou ambientes de ap@ulde alto nivel [Rocha02],
concebidos segundo os conceitos de orientacdo etosbjPode-se destacar como
exemplo destes ambienteRtolemy [Ptolemy02], Arena [Kelton98], NS [NS98],
OPNET Modeler [OPNET02], CPgD Simulagdo Optica [CPgD03] e o
VPItransmissionMakefVPI01], que oferecem facilidades na construcas omdelos
por propiciarem a representacdo grafica dos mesndészerem uso de interfaces

graficas amigéaveis, tais como menus, caixas degbal etc.

2.5 Automatizacédo de Projetos Fotonicos

Pode-se destacar, entre os objetivos inerentesremmientas de simulacéo
fotbnicas [VPIO1]:

v Reducdo da necessidade de experimentacdo fisica prondtipos

experimentais;
v' Suporte a decisao;

v' Familiarizacdo dos desenvolvedores com as novasltagias fotonicas,

antes mesmo delas serem comercializadas;
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v' Estimulo a inovacdo pela expansdo dos recursosssibfimades de

projetos;
v' Obtencao e distribuicdo de conhecimentos, e

v/ Aumento da comunicacdo entre as camadas de prd,como

componentes e sistemas, sistemas e redes, redegio.
2.5.1 Geracgdes de Ferramentas de Automacéo de Projetostbnicos

v' Primeira Geragdo- Componentes eram projetados individualmentes,
permitindo a construcdo de projetos altamente edpacios, tais como

lasersa semicondutores;

v' Segunda Gerac¢éde Permitiu a interconexao de componentes para formar
circuitos e modelos de sistemas mais complexos,emanto, ficou
limitado a um uUnico formato de sinal, permitindonsdelagem de

problemas patrticulares;

v" Terceira Geragao- Incluiu multiplos modos e representacdes de sinais
permitindo a representacao eficiente de muitosstide projetos de
simulacado, pelo mapeamento do problema sobre um@deaconjunto de

tipos de sinais, e

v' Quarta Geragdo- Além das caracteristicas presentes nos ambieates d
terceira geracéo, ela permite que projetistas itnebaindividualmente ou
que facam parte de um time de projetistas trabdtham conjunto de

maneira colaborativa.

2.6 Ferramentas de Automatizacéo de Projetos Fotonicos

2.6.1 CPgD Simulagio Optica

O CPgD Simulacéo Optica possibilita a avaliaci@ipeede projetos de rede
Optica suportada por ferramenta especializadappogsio de alternativas tecnologicas
visando a selecao da tecnologia mais adequadapiitessdo a reducéo de custos e

prazos de implantagéo de sistemas 6pticos [CPqDO03].
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Esta ferramenta ainda permite a mensuracdo do gesdéim de sistemas
fundamentados em tecnologias de desenvolvimentent®c tais como sistemas
WDM/Multiplexacao Densa por Comprimento de OnB&DM — Dense Wavelength
Divison Multiplexing (com qualquer numero de canais) em regime liee@do-linear,
sistemas Opticos amplificados, sistemas de CAT\italgganalégicos e sistemas
solitdnicos [CPqDO03].

2.6.2 VPltransmissionMaker

Faz parte da quarta geracdo de ferramentas de agfiomde projetos

fotbnicos, oferecendo aos desenvolvedores [VPIO1]:

v' Processo de projeto integrado verticalmente commotegias de
simulacdo em camadas que permitem a analise centeratravés dos

niveis de rede;

v' Co-simulacao, permitindo a integracdo a outrasufieentas de simulacao,
tais como Matlab e Pithon;

v’ Interface amigavel e modular;

v Biblioteca extensivel, cobrindo as Ultimas tecn@sdotonicas segundo

diferentes niveis de abstracao, e
v' Comercializado para as plantaformas Windows e Unix.

O VPItransmissionMakepermite executar abstracfes entre a simulacdo de
componentes em camadas, enlaces de transmisséesede transporte. Por exemplo,
um engenheiro de projeto pode modelar laser com sofisticadas equagdes e entao
passar as caracteristicas ldeer como um modelo simplificado do sistema proposto.
Desta forma, engenheiros de rede podem otimizelerfemente as camadas de mais
alto nivel, sem perder as contribuicdes basicasoqomjeto do componente insere na
rede. Projetistas podem transferir seus resultatiss colegas que trabalham em

camadas adjacentes, com detalhes suficientes grara sompreendidos.

O VPItransmissionMakeé uma estrutura aberta, permitindo que projetistas
facam uso das Ferramentas de Automacdo de Prdjetémicos (PDA —Photonic
Design Automationde terceira geracao tais comgthon[Python03] para, facilmente,

construir seus proprios modelos em C/C++ dentr@mbiente de projeto. Ele ainda
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oferece uma ampla biblioteca de componentes faitérecmodelos de sistemas. Cada
modelo é suficientemente testado e avaliado pameeder resultados comparaveis

agueles obtidos quando realizados em aplicacbesrc@is.

Andlises interativas permitem que projetistas testes parametros dos
produtos planejados: estimativas de BER [ZhangB@Em ser obtidas rapidamente e a
incorporacdo de medidores de entrada de dadoscefamesso as caracteristicas de

componentes reais.

Dentre as ferramentas Opticas de simulacagPtdransmissionMakefoi a
escolhida para o desenvolvimento deste projeto wmgdb de sua possibilidade de
integracdo a outras linguagens, tais como Pythoatlall e Ptolemy. Outro fator
desicivo para sua adocao foi a existéncia, nespartienento de pessoas que ja o
utilizavam como ferramenta de simulacdo o que tdmntr para a qualidade deste

trabalho.
2.6.3 OPNET —Optimum Network Performance

E mais uma ferramenta de automac&o de projetosiode quarta geragao.
Foi desenvolvido inicialmente nMIT e introduzido, em 1987, como 0 primeiro
simulador de rede disponivel comercialmete [OPNET@ferece as seguintes

caracteristicas aos desenvolvedores:
v" Modelos hierarquicos de rede;
Modelagem orientada a objetos;
Ligacdes em radio-enlaces, ponto-a-ponto, e mohiq

Programavel,

AN N RN

Ferramentas de simulagdo integraveis, tais comauaNzsdores,

histogramas, funcdes de probabilidade, e

v Disponivel comercialmente para as plantaformas Wirsce Unix;
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Capitulo 3

Transmiss&o Optica

Este capitulo contextualiza a evolucao das tecragagpticas frente as atuais
necessidades que apresentam uma forte tendéncizsigmento do trafego de voz e
principalmente de dados. S&o abordados neste lcapH&uconceitos que envolvem a
transmissao por meio Optico, os elementos basices cpmpdem as redes oOpticas
(lasers acopladores, filtros, amplificadores e fotodigdass fatores que limitam as
transmissdes opticas e as atuais topologias iresrastredes opticas.

3.1 Introducao

Redes opticas sao redes de alta-velocidade, basesadacomponentes
fotbnicos capazes de realizar roteamento, mulijg@a e restauracdo ao nivel de
comprimentos de onda ou de servigos baseados epricoentos de onda [Alcatel02].
Essas redes cada dia mais se impdem pelas nedessakrorrentes da socializacao da
informacé&o, que faz com que grande parte das pessoayanizacdes necessitem, cada

vez mais, de acesso transparente e independetégmpe e de localizacédo geografica.

Essas necessidades, associadas ao crescente ndenaaplicacbes que
demandam maiores larguras de faixa, (video sob mi#gsmaeleconferéncia, realidade
virtual, telemedicina, distribuicdo de documentosltimidia, video, imagem, texto

entre outras), elevam, cada vez mais, o trafegtades.
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Esforcos [OSA/IEEEOO] buscando o aperfeicoamento siemas e
componentes Opticos estdo sendo feitos em labmsitde pesquisas em diversos
paises. Os melhoramentos obtidos tém como prinolgetivo, a viabilizacdo de redes
totalmente Opticas, que eliminem a necessidade awecsdes Optico-eletronicas.
Perseguindo esta meta, foram conseguidos alguesivasj, como o aperfeicoamento
das arquiteturas de rede (IP sobre camada fotgrdesenvolvimento de conectores
cruzados totalmente Opticos, introducdo de um ndnmeaior de canais a taxas

individuais cada vez maiores, novos tipos de fileramplificadores.

A integracdo das atuais arquiteturas de redes adzmrotdnica é um fator
relevante ao sucesso das tecnologias fotdnicas. iBstgracdo apresenta beneficios
como: possibilidade de roteamento de pacotes I®jdaule de servico oferecida pela
camada ATM, recuperacao de falhas pelas camada&E ®SNH. Permitindo também
0 reaproveitamento de elementos SDH ja instala#oslo em vista que uma parcela
significativa dos atuaisackbonesem seu funcionamento baseado nesta tecnologia.

3.2 Perspectiva Histérica

Para se chegar ao atual estagio, as tecnologiga®fiveram que passar por
um longo processo evolutivo. E certo que a histdnauso de sinais 6pticos como
suporte a transmissao de informacéo teve iniciovpiba de 3.000 anos a.C., quando os
egipcios descobriram o vidro. Este vidro ndo erdgawlaro e, a menos que uma lamina
fosse muito fina, todos os raios de luz eram alidosve o vidro parecia ser opaco.
Hoje, a transparéncia de um vidro € medida peldapéa poténcia Optica por unidade
de comprimento perpassado pelo feixe luminoso @ralo meio. O vidro egipcio
apresentava uma perda de aproximadameritdB/&m [Farias97].

No inicio, a transmisséo de informacdes era feéitava@s de mensageiros que
viagjavam a pé ou a cavalo. A comunicacdo feitavagade mensageiros oferecia a
vantagem de permitir o transporte de grandes qladds de informag&o sob a forma de
texto. Embora este método implicasse em elevadasoat na transmissao e incertezas
quanto ao recebimento da mensagem, uma vez quesada, para o transporte de
informacfes essenciais ao destino de uma guerragxgmplo, e que 0 mensageiro

poderia ser eliminado antes de chegar com a mamsageseu destino.
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Situagcbes que exigiam menores laténcias e incertexaram ao uso das
comunicacdes Opticas, por volta de 800 a.C, em dode fumaca segundo alguma
codificacdo pré-definida. Mais tarde, por volta4f¥® a.C., se passou a usar estacoes

repetidoras com a finalidade de aumentar o alcdesses sistemas de comunicacéo.

O proximo grande passo evolutivo no desenvolvimeatgs comunicagdes
Opticas aconteceu no final do século XVIII, duraméeanos de 1790-94, quando Claude
Chappe inventou o telegrafo optico [TeleOpticos®dlseado em uma cadeia de
semaforos, conforme mostra a Figura 3.1. Estensssténha seu funcionamento
baseado na codificacdo indicada pelo angulo forneati@ seus trés bragos moveis. As
estacdes estavam separadas por distancias queavamatre 10 e 20 Km, de maneira a
permitir sua visualizacdo pelo operador da estaizioha, o qual repetia o angulo entre

0s bragcos moveis, dando prosseguimento a transrdssdensagem pela cadeia.

Figura 3.1 —Telegrafo 6ptico de Claude Chappe.

Os telégrafos oOpticos ndo podiam ser usados a paitdurante situacoes
adversas como tempestades, tendo sido este umaliwesrde sua gradual substituicao,

durante o século XIX, por telégrafos elétricos.

O passo seguinte foi a invencdo do telefone poxaklder Graham Bell em
1876 e, em seguida, as comunica¢fes a radio reéadizeelas contribuicbes de James
Clark Maxwell em 1873, Heinrich Hertz em 1887 e (Blgno Marconi em 1895.

Em 1854, John Tyndall mostrou Rayal Instituition of Great Britaimue a

luz seguia um estreito feixe de agua, mesmo qudramio fosse curvo, conforme a
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Figura 3.2. As tentativas para explicar este fem@nmnduziram a idéia de guiar a luz

através de um meio cilindrico.

I Luz refletida na
~ superficie
‘ ‘ T
.;' l V. Luz que escapa
] _ gradualmente
i

Figura 3.2 —Configurag&o do experimento de John Tyndall.

Composta por um nucleo e uma casca feitos de migteiireos diferentes, a
fibra Optica representou a materializacdo da igé@posta por John Tyndall e foi
proposta pela primeira vez em 1958 [Hecht03]. Nesemo ano aconteceu um marco

importante para as comunicac¢des Opticas com ag¢éwvetas fontelaser.

Em 1966, K. C. Kao e G. A. Hockham afirmaram gummunicacao optica
poderia ser viavel caso a atenuacdo do vidro feshéezida para valores abaixo de 20
dB/Km, que era a taxa de perda dos cabos de c#t@ecf]. Os anos 70 foram
decisivos para a evolucdo das tecnologias éptdmsima area de estudos avancados
para a aplicacdo pratica com o desenvolvimentoodée$ Opticas a semicondutores
(diodos emissores de luzlaserg e de fibras de vidro com perdas muito baixas. Os
primeiros sistemas préaticos foram desenvolvidod 8/@Y com taxas de transmisséo que

alcancavam 140 Mbps [MidwinterQ0].

Durante a segunda metade dos anos 80, o surgimdest@amplificadores
opticos a fibra teve reflexos no sistema adotada padeteccdo de pulsos. Ganhou
impulso a implantacdo de sistemas com deteccatadiyge s&o0 menos onerosos e

oferecem amplificacdo direta e quase ideal dadufaixa em torno de 1,5.
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3.3 Transmissdo em Meio Optico

3.3.1 Fibras Opticas

Quando olaser foi inventado, no ano de 1958, reconheceu-se que a
comunicacao através de ondas Opticas oferecia onpoiencial, mas foram necessarios
cerca de 20 anos para o desenvolvimento de um queigpermitisse o transporte de
pulsos luminosos por longas distancias [Farias®8le meio foi a fibra optica e
representou um marco nas telecomunicacdes glohaisaerevolucdo na tecnologia da
informacéo. A viabilizacdo da comunicagdo em escaladial ndo teria sido possivel

sem seu desenvolvimento como meio de transportéfdgo de voz, video e dados.

Sua fabricacdo teve inicio nos anos 70, tendo #ew rde producéo
acelerado, desde entdo. Atualmente, em virtudeacEntes avancos tecnolégicos, ja se
consegue taxas de 400 Gbps por fibra em sistermasrciais [Farias97], no entanto,
estimativas indicam que a taxa limite de transmoiggi fibra € de aproximadamente 50
Tbps, a qual deve ser alcancada nos préoximos 18, araso as atuais taxas de
transmissdo continuem a ser dobradas anualmengtarigi®, para isso, o continuo

desenvolvimento das funcionalidades dos dispositiotdnicos.

Devido ao fenémeno fisico da reflexdo interna tadluz tem propagacao ao
longo da fibra sofrendo reduzidas perdas de paéridestaca-se, dentre as suas

principais caracteristicas:

v/ Baixa atenuacao;

v Baixa distor¢do do sinal;
Baixos custos;
Dimensdes reduzidas;
Flexibilidade mecanica;

Imunidade a interferéncias, e

D N N AU N N

Matéria prima abundante.
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3.3.2 Transmissao

No vécuo a velocidade de propagacéo dadiz (da ordem de 3 x i6n/s,
no entanto a luz apresenta velocidades menoresaa@ssar materiais transparentes ou
translicidos. Sendone, a velocidade da propagacdo da luz para um dado, @me
relagcéo entre a velocidade da luz no vacuo e nesite € chamada de indice de refragéo
no meio ), dado PONmeio = C / Gneio

Quando a luz viaja de um meio de determinado indéceefracdo para um
outro com indice de refracao diferente, o angulgum a luz é transmitida no segundo
meio depende do indice de refracdo entre os dssdnacomo do angulo pelo qual a luz

atinge a interface entre estes dois meios.

A Figura 3.3 ilustra o que acontece quando um fdxduz propaga-se por

um meio no sentido de uma interface com outro meio.

Normal
Raio Refletido
Raio Incidente
af ar
" Meio 1
ny Meio 2
Na > 9
2 = nq nesta figura !
nz < nq nas fibras
Ralo Refratado

Figura 3.3 —Leis da reflex&o e refragéo.

Quando o raio atinge a interface, em geral (mass®@mpre) dois novos raios
emergem da mesma: um raio refletido que se prodagaolta para aneio 1e um
refratado que se propaga pehleio 2 O angulo entre o raio incidente e a normal a
interface € denotado pé; o angulo entre a normal e o raio refletido é daeo porg.

e 0 angulo entre a normal e o raio refratado é tddoopord (onde o t substitui

transmissao). Estes trés angulos estao relaciomaiias expressdes a seguir:

o =0 (3.1)
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(3.2)

quandon1 e n, séo os indices de refracdo dos meios 1 e 2, tésprente, a Equacéo

2
3.2 é conhecida comioei de Snell.Trata-se de um fato experimental, mas que pode

também ser derivado diretamente a partir das eg@sdgddamentais de Maxwell

Em fibras e em guia de ondas retangulangs; n; (0 indice de refracdo da
capa € menor que o do nucleo). Por isso, o feixataglo propaga-se mais afastado da
normal e mais préximo a interface. Para determinador do angulo de incidéncia, o
raio refratadod € igual a 90°. Nesta situacdo, a luz apresenfzapgecéo ao longo da
interface. O angulo de incidéncia correspondenterdecido por angulo critic@y.
Quando o angulo de incidéncia é maior do Gyg néo existe feixe refratado para o

meio 2. Este fendbmeno é conhecido por reflexaonateotal.

O angulo critico é calculado como:

-1 casca
sin _ (3.3)

n
nucleo

N
1

crit

Para a reflexdo interna, é necessario que o amguiocidéncia seja maior
que o angulo critico. Em situacdes nas quais a fdpresenta indice gradual, com a
interface entre o nucleo e a casca submetendassgaamudanca gradual no indice de
refracdo com ni > ni + 1, o valor do angulo critre@cessario a reflexdo interna total é

reduzido, ajudando também a reduzir a dispersa@miaidal na fibra [Abelém02].
A reflex@o interna total na interface nicleo-casgacontece se o angulo de

incidéncia na interface exterior do guia de ondgs for suficientemente pequeno:

r senﬁ?ar cos@ (3.4)

na = r?’1ucleo crit

onden,, € o indice de refracdo no meio exterior, que gezate € a atmosfera.

O valor maximo denar ser19ar € conhecido como Abertura Numéri@®dA

—Numeric Aperturg
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NA = Noy max[serﬂar} (3.5)

Na maioria das vezes o meio exterior € o ar, ca, s¢F 1. Entdo, das duas
equacgdes anteriores:

2 2

NA = nnucleo cos® crit ~ \/nnucleo_ n Casc:i (3.6)

A maior ou menor facilidade de acoplamento e imeexdo da fibra é
afetada pela sua abertura numérica. Ela € uma mddidapacidade coletora de luz

pela fibra, conforme ilustra o cone de aceitacdtouia Figura 3.4 [Farias97].

Capa Protetora

Figura 3.4 —Cone de aceitagéo de uma fibra.

3.4 Fatores Limitantes as Transmissées Opticas

3.4.1 Efeitos Lineares

A transmissdo por Fibras Opticas € sujeito aos remds lineares de
atenuacao e dispersdo. A atenuacédo limita o alcdeaem enlace de transmisséao. A
disperséo [Abelém02] gera o espalhamento dos pytsaendo inviabilizar a detecgéo
no lado receptor, pela sobreposicdo de diferentdsop Atenuacdo e disperséao,
portanto, séo fatores que limitam o desempenhd@stiEnsas Opticos de comunicagao.
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3.4.2 Efeitos Nao-Lineares

Surgem como resultado do uso da fibra por pulsasorpotentes ou quando
se transmite multiplos canais (diferentes comprioede onda) simultaneamente. Estas
propriedades néo lineares da fibra impéem um liradenivel de poténcia injetada,
acima do qual estes efeitos podem gerar interfexédistorcao e atenuacgao, resultando
em degradacdo do desempenho do sistema [Chraplyw@0duas classes de efeitos
nao-lineares, os efeitos de espalhamento, que Edtcgmente independentes da
dispersdo, e os efeitos de Kerr que sao influensiagela dispersdo da fibra
[Kurtzke93].

Os efeitos de espalhamento sdo o Espalhamento Eationde Raman e o
Espalhamento estimulado de Brilloui@s Efeitos de Kerr surgem quando o indice de

refracdo da fibra passa a depender da poténciamaoGomo efeitos de Kerr, tém-se:

v' Automodulagdo de fase:a transmissdo em um comprimento de onda
pode transferir energia para outros comprimentosodéda vizinhos
[AgrawalO01];

v Modulacdo de fase cruzada: transmissées em dois diferentes
comprimentos de onda podem interagir e levar araltognsferir energia
para comprimentos de onda vizinhos [Agrawal01], e

v' Mistura de quatro ondas: sinais em dois ou mais comprimentos de onda
podem interagir e gerar um sinal em um novo comgmim de onda
[Agrawal01].

3.5 Componentes Opticos

3.5.1 Laser

O Laser a Semicondutor € a fonte Optica mais utilizada sistemas de

comunicacodes opticas atuais.

A Figura 3.5 apresenta uma representacao genexiesatcutura de uraser,
que consiste de dois espelhos, formando uma cavi@espaco entre os espelhos).
Durante a geracao de um feixe de luz, os elétramsadidade sdo excitados, liberando

foétons que séo refletidos multiplas vezes entrespelhos. Esta reflexdo vai se repetir
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até que seja formado um feixe luminoso com inte@dsuficiente para atravessar o

espelho translacido.

Feixe Luminoso

Dispositivo de Excitacao /
(=4 Meio 9= 3
PR - L jel——
o " L e
Espelho Reflexivo Espelho Transllcido

Figura 3.5 —Estrutura genérica de uiaser.

O ajuste ddaserpode ser feito de forma mecénica, acustica owelet. Os
lasersmecéanicos sao ajustados pela aproximacao ou af@asta dos espelhos internos,
0 ajuste acustico é feito através de ondas sor@rasajuste eletrbnico através de
corrente elétrica. Independente do tipo ldger, o ajuste a determinada frequéncia

ocorre segundo as necessidades Opticas paramaistatextualizado.

Para a geracao de conjuntos de frequéncias diésesdo utilizadas matrizes
de lasers que séo integradas a um Unico componente elaadaopera segundo um
comprimento de onda diferente. Matrizes ldsers tem como vantagem, caso cada
comprimento de onda seja modulado independentemamntessibilidade de se fazer

multiplas transmissdes simultaneas.

3.5.2 Acopladores

7

Acoplador € um termo genérico que cobre todos apoditivos que
combinam ou dividem o sinal luminoso, na entradsaida da fibra respectivamente
[Anderson99]. Os acopladores podem ser subdividetosdivisorescombinadores e

acopladores

v’ Separador: E um acoplador que divide o sinal éptico de umeafitara
duas ou mais fibras. O mais comum dos separadards2, mostrado na
Figura 3.6(a). Para um separador de duas portatagio de divisdo do
sinal mais comum é 50:50, entretanto podem serctals separadores

com qualquer relagéo;
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v Combinador: E o oposto de separador, conforme a Figura 3.6(b).
Quando invertido, pode ser usado como um separbdorsinal injetado

em um combinador sofre uma perda de poténcia d& 8 d

v' Acoplador: Acoplador 2x2, conforme mostra a Figura 3.6(c),garal, é
um combinador 2x1 seguido por um separador 1x2t@ueo efeito de
fazer a difusdalos sinais das fibras de entrada para as fibrasida. No
acoplador o sinal tem sua poténcia dividida segumdelacdo 50:50 e

sofre uma perda de poténcia de 3 dB.

_ ) >—<
> >
’& -
(a) (b) (c)

Figura 3.6 —(a) Separador, (b) combinador e (c) acoplador.
3.5.3 Filtros Opticos

Filtros Opticos ajustaveis sdo componentes imptasapara as redes WDM.
As caracteristicas das redes WDM dependem, solwetiedsua velocidade e faixa de
ajuste. A faixa de ajuste especifica a gama de dameptos de onda que podem ser
recebidos por estes filtros e a velocidade deajspecifica o tempo necessario para ir
do ajuste para um comprimento de onda a outro. Aormaados filtros permite a

passagem de todas as freqiiéncias, exceto aquedaaspguais ele foi ajustado.

Em [Borella97,Mujherjee00], encontra-se uma descrigietalhada das
caracteristicas Opticas citadas para estes dippssitde seus mecanismos de

funcionamento e de outros componentes similares.
3.5.4 Amplificadores Opticos

Antes do desenvolvimento de Amplificadores Fibrap&ta com Erbio
(EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifie)s os efeitos das perdas o&pticas eram
compensados através do uso de repetidores, dispestodistancias relativamente
pequenas, que detectavam o sinal, filtravam ele@orente e o retransmitiam atraves
de um novdaser. Estes dispositivos inviabilizavam transmissdedargas distancias,
pois eram caros, ndo confiaveis e, mais importaran projetados para apenas um

comprimento de onda.
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A introducdo dos amplificadores opticos por voleal®89 representou uma
revolucdo para as comunicagfes oOpticas. Estes aagbfes permitiram, pela primeira
vez, a amplificacdo direta do sinal luminoso sercemssidade de conversdo para um
dominio eletrénico, permitindo que a luz viajasee quildmetros usando amplificacédo
Optica (40 a 80 Km) para compensar as perdas re filutra caracteristica importante
foi o fato de que estes amplificadores operavanmdeeira independente da taxa de
dados, formato e comprimento de onda, o que viahilias tecnologias WDM e
DWDM.

Nos amplificadores EDFA, o erbium absorve luz nasgfale 980 ou 1480 nm
e armazena esta energia para amplificar sinais@nprimentos de onda préximos a
1550 nm [GlassO00].

A ilustracdo esquematica de um simples EDFA é mdstraa Figura 3.7.
Acopladores sédo usados para combinar o sinal 2 dellbombeio, os isoladores atuam

como valvulas, evitando que reflexdes transpassampificador.

EDF EDF
Isolador WDM O Isolador O WDM Isolador
=g = 1 A
3 (;
1480nm 980nm
Laser de Bombeio Laser de Bombeio

Figura 3.7 —Esquema ilustrativo de um EDFA em dois estagios.

Amplificadores de Raman [Glass00] permitem a ancpifdo em faixas que
vao de 1270 a 1670 nm, o que equivale a todo atrep#il das fibras Opticas. Por esta
razdo, os Ultimos desenvolvimentos Opticos inc@porestes amplificadores em
localizac¢des intermediarias de redes opticas.
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Capitulo 4

Técnicas de Multiplexacéo

Fundamentalmente, ha dois modos de aumentar aidapaale transmissao
em uma fibra, conforme mostrado na Figura 4.1.i@egiro é elevando a taxa de bit, 0
qgue requer elevadas velocidades eletronicas, andegél quando multiplos fluxos de
dados em taxas individuais mais baixas sdo mutigles em um Unico fluxo de taxa
mais elevada por meio de TDM. O multiplexador iraéaoos fluxos mais lentos para
obter o de taxa mais elevada. Por exemplo, po@sesher 1 byte do primeiro fluxo, o
préximo byte do segundo, e assim por diante.

Bb/s

L
2 [ L1 NB b/s
: JUUUUTUL
N[ /
(2) Mux TDM ou OTDM
B b/s
1L M
B b/s A
L L M 2%’—‘\4’—1;2

2 [ L1 A

ininigy

(b) Mux WDM

Figura 4.1 —Técnicas de multiplexag&o (a) multiplexagéo elét@ou dptica por divisdo do tempo
(b) multiplexacéo por divisdo em comprimentos déaon
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Buscando atingir taxas cada vez maiores, pesquesdmvestem em
métodos que viabilizam a multiplexacdo e a demlabtgzdo opticamente procurando
explorar todo o potencial de transporte das fildpscas. Um destes métodos de
multiplexac&o é a Multiplexacéo Optica por DivisimTempo (OTDM -Optical Time
Division Multiplexing.

Outro modo de aumentar a capacidade de transmiés@o conhecida
Multiplexacdo por Divisdo em Comprimentos de OnddOM — Wavelength Division
Multiplexing). A esséncia da WDM é equivalente a da Multipléoapor Divisdo em
Frequéncia (FDM Frequency Division Multiplexingque foi usada em sistemas de
radio por mais de um século. Por alguma razaorneot&DM é amplamente usado em
radio-comunicacdo, mas WDM é usada no contexto aheunicacdo Optica, talvez
porque FDM foi primeiro estudado pelos engenheit®@somunicacdes enquanto que
WDM foi primeiro estudado por fisicos. A idéia artsmitir dados simultaneamente em
multiplos comprimentos de onda da portadora (ouivedentemente, em freqiiéncias ou
cores) por uma mesma fibra. Sistemas WDM sé&o laegtenusados, hoje, em redes

transoceanicas e ja sdo empregados comercialmanedes metropolitanas.

WDM e TDM sdo técnicas que permitem elevar a capdeidie transmissao,
sendo complementares uma a outra. Usando combmat®aVDM e TDM, ja se

consegue sistemas comerciais com capacidade denismdio da ordem de Thps.

4.1 Multiplexacao por Divisdo em Comprimentos de OndaWDM)

4.1.1 Introducéo

A multiplexagdo WDM é a tecnologia de multiplexagaais usada em redes
Opticas de comunicacdo a longas distancias, paugap explorar o imenso potencial
das fibras Opticas, desde que cada estacdo ou [plertacomunicacaoopere,
necessariamente, na taxa de determinado compringmtonda, o qual pode ser

escolhido arbitrariamente [Mukherjee00].

Na Figura 4.2 é mostrada a regido de menor ateoutcfibra éptica, a qual
€ utilizada para transmissdo em sistemas WDM, cada comprimento de onda
suportando um canal de comunicacdo operando nadgiaxase deseje. Desta forma,

multiplos canais WDM coexistem em uma Unica filvakherjee00].
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800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.2 —Regido de atenuagéo da fibra dptica.

O uso da tecnologia WDM ponto-a-ponto representqurimeira fase na
evolucéo da transmisséo Optica. Sistemas WDM aasceapidamente, pois se tornou
mais rentavel expandir a capacidade dos atuaiensst do que outras alternativas,
como adicdo de fibras ou a substituicdo da capdeiddual por outra de taxas mais
elevadas (troca de enlaces OC-45 (2.5 Gbps) pacenl OC-192 (10 Gbps), por
exemplo) [Mukherjee00].

A tecnologia WDM permite que uma mesma fibra corgpd6 ou mais
comprimentos de ondas, tal como mostrado na F@®aque faz a comparacao entre
uma rede TDM, que necessita de 128 repetidore®€ipticos para o transporte de 16
comprimentos de onda, um por fibra, com trafegal lequivalente a 40 Gbps por uma
distancia de 360 km. Utilizando-se um sistema WDdhca mesma capacidade de
transporte, necessita-se de uma unica fibra, 3ginars, 4 amplificadores 6pticos, 1
multiplexador e 1 demultiplexador 6ptico.
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Transporte Convencional a Altas Taxas - 40 Gbis

0A - Amplificador Optico O - Repatidor
015 - Sestema de Linha de Ampliicagdo O - Terminal
O - Receptor Tranzmissor OC-48 P - Amplificadoer Optice
{ -Fibra

Figura 4.3 —Expans&o de capacidade a longas distancias.

A recomendacao G.694.1 do Setor de Padronizacddnide Internacional
das Telecomunicacbes (ITU-TS -Standardization Sector of International
Telecommunication Unigr{ITUWDMO02] apresenta, na Tabela 4.1, a distribuicio
canais WDM com comprimentos de onda entre 1270L8 hf e espacamento de 20nm

entre eles.
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Comprimentos de onda (nm) com
espagamento de 20 nm

1270
1290
1310
1330
1350
1370
1390
1410
1430
1450
1470
1490
1510
1530
1550
1570
1590
1610

Tabela 4.1:Distribuigdo por comprimentos de onda.

4.1.2 Componentes WDM

41.2.1 Comutadores de Comprimentos de Onda

Muitas redes empregam processamento eletrénicdizamt a fibra Optica
apenas como meio de transmissao sem tirar prodesovantagens oferecidas pelas
tecnologias fotonicas. Comutacdo e processamentdades sao executados, nestas
redes, pela conversdo do sinal de volta a sua felet@nica “nativa”. Elas apresentam
“elementos de comutacao eletrénica confiavel” es sEumutadores fornecem alto grau
de flexibilidade em termos de func¢des de roteameromutacdo, embora a velocidade
eletrbnica seja incapaz de competir com as alias tapticas. Além disso, a conversao
eletro-Optica introduz atrasos extras. Estes fatmi@svam o desenvolvimento de redes
totalmente opticas, nas quais os comutadores @pteazem a comutacdo de fluxos de

dados Opticos sem conversao eletro-Optica [BorglMakherjee97].

Esta classe de comutadores pode ser dividida emsdibatasses: a primeira
destas classes, chamada de dispositivos relaciosstsbelece uma relacdo entre as

entradas e saidas. A relacdo € uma funcdo de mdwcsinal aplicada ao dispositivo,
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[N

independente do conteddo do sinal ou dos dadoedoiws. Esta caracteristica
também conhecida como transparéncia de dados. Undagclasse de dispositivos é

chamada de dispositivos logicos.

Os dispositivos relacionais sao utilizados na cacgéa de circuitos e 0s

dispositivos l6gicos na comutacao de pacotes.
41.2.2 Elementos de Comutacao

Estes elementos de comutacdo chaveiam o sinal gfgicona entrada para
uma saida. Eles sdo geralmente insensiveis ao coamid de onda, isto €, incapazes
de demultiplexar sinais com comprimentos de onfierehtes de uma mesma entrada
[Mukherjee97].

O mais simples destes elementos é o cruzament@.2EXte elemento roteia
o sinal das portas de entrada para as portas dke esaém dois estados: barra e cruzado
(Figura 4.4). No estado cruzado, o sinal que emdrgorta superior € roteado para a
porta de saida inferior e o da porta de entradaiorfpara a porta de saida superior. No
estado barra, o sinal que entra na porta superateé@do para a porta de saida superior

e 0 da porta de entrada inferior para a porta idia saferior.

Estado Cruzado Estado Barra
Figura 4.4 —Elementos de comutagao.
Elementos cruzados estdo sendo demonstrados adedinas tecnologias:
(1) um comutador genérico, no qual a luz é fisicatmelirecionada para uma das duas
portas de saida e (2) um comutador (Figura 4.5y uabportas sdo usadas para dividir e

amplificar os sinais de entrada para portas espasifie saida.
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Portas
Figura 4.5 —Comutador amplificado 2 x 2.

41.2.3 Estrela Passiva

Estes dispositivos fazem difusdo do sinal de entriattaé, o sinal que entra
por determinada porta tem a poténcia de seu siaalidh entre todas as portas de
saida. A Figura 4.6 mostra o difusdo dos compriogede onda; e A, que entram,
respectivamente, pelas fibras 1 e 2. Nestes disgusiuma colisdo ocorre quando dois

ou mais sinais de mesmo comprimento de onda séadas simultaneamente na estrela

[Mukherjee00].
Entrada 1 Saida 1 «
M _ Moo M, ., A4 i
Entrada 2 N Saida 2 ~
Ay _ M, . A i
Entrada 3 _— - Saida 3 R
As x M, .., A4 -
4
Th T T
Entrada 4 A B— Saida 4 ~
M M, ., s -
Figura 4.6 —Estrela passiva 4 x 4.
4124 Roteadores Passivos

Roteadores passivos podem rotear o sinal de diéereantradas para
diferentes saidas, baseados nos comprimentos de doxdsinais. Eles possuem um
demultiplexador acoplado as entradas que, opciardbmroteia cada comprimento de

onda separadamente e, entdo, multiplexa o singdoréas de saida [Mukherjee00].

Estes roteadores ndo sado configuraveis, pois o bamde um dado

comprimento de onda, apds este entrar no roteamtodgierminada fibra, € fixo. Eles

43



apresentam a caracteristica de possuir o numdibrde de entrada igual ao niumero de
fibras de saida. A Figura 4.7 ilustra um roteadm-oonfiguravel 4 X 4.

Entradas Saidas

Figura 4.7 —Roteador passivo 4 x 4 (4 comprimentos de onda)

Estes dispositivos permitem o reuso de comprimedéosnda, isto €, um
mesmo comprimento de onda pode ser reusado espantal para carregar multiplas
conexdes através do comutador. O roteamento deoomranento de onda da porta de
entrada para a porta de saida depende da mandtedenento que ndo pode ser alterada

dinamicamente.
41.25 Comutadores Ativos

Assim como os roteadores passivos, 0s comutadbves @ermitem o reuso
de comprimentos de onda e podem suportar &téoNexdes simultaneas. Mas eles
apresentam a vantagem de possuirem matriz de rem¢@monfigurada dinamicamente

em funcdo da demanda, sob controle eletrénico.Ua&ger forma, comutadores ativos
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precisam ser ligados e ndo séo tolerantes a fatlras a estrela passiva e os roteadores
passivos [Mukherjee00].

Melhoramentos nestes dispositivos sdo conseguitiagéa da incorporacao
de capacidades extras, como a conversao de um icoempo de onda para outro
comprimento de onda antes dele entrar no estagmuitgplexacdo anterior as fibras de
saida (Figura 4.8).

Entrada 1 A, | Comuta M Saida 1 N
T Anoha | M M,., A
7\,2 \ }\’2
A
Ad A
Entrada 2 \ Comuta _M
M, .., Mg A2 A, ., A4
Entrada 3 Comuta Saida 3 3
A, ., A As M, ., A4
Entrada 4 - Comuta Saida 4 5
7»1, - A4 A4 7»1, - A4

Figura 4.8 —Comutador ativo 4 x 4 (quatro comprimentos de anda)
4.1.2.6 Conversores de Comprimento de Onda

Considere a rede da Figura 4.9. Ela mostra uma dedeoteamento de
comprimentos de onda contendo dois comutadores & e cinco estacdes de acesso
(de A até E). Trés caminhos devem ser criados (d& @ aisando o comprimento de
ondaAi, de C até B usando o comprimento de okga de D até E pelo comprimento
de ondal\,). Para estabelecer o caminho, é necessario gueasmo comprimento de
onda seja alocado em todo o caminho. Esta necdsstdeonhecida como o “obstaculo

a continuidade do comprimento de onda” [BorellaQikNerjee97].
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Figura 4.9 —Rede com 2 comutadores e 5 estagbes de acesso.

O obstaculo da continuidade do comprimento de énfdailmente eliminado,
caso se permita a conversdo dos dados que viajamlewarminado comprimento de
onda ao longo do enlace para outro comprimento déa,0em qualquer né
intermediério, e encaminh&-lo pelo proximo enladd.técnica é possivel e conhecida

como conversao de comprimento de onda.

Uma conversdo de comprimento onda ideal apresestaseguintes

caracteristicas [Borella97,Mukherjee97]:
v' Transparéncia as taxas e formato do sinal;
Alta velocidade de converséo;
Converséao de baixos e altos comprimentos de onda;
Niveis moderados de poténcia de entrada,

Insensibilidade a polarizacdo do sinal de entrada;

D N N AU NN

Facil implementacao.

Técnicas de conversdo de comprimentos de onda psdende maneira
geral, classificadas em dois tipos: conversao dgdmento de onda optico-eletrbnica,
na qual o sinal € primeiro convertido para um siaeldtronico; e conversdo de

comprimento de onda totalmente éptica, pela qsaha permanece no dominio éptico.
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4.1.2.7 Multiplexador Insere/Deriva por Comprimento de Onda (WADM)

A Figura 4.10 contextualiza a importancia destesmpmnentes para a
evolucéo das redes Opticas WDM. Esta figura des@exelucéo dos sistemas opticos,
iniciando com um unico canal ligado ponto-a-pontmaminhando até as redes Opticas.
Ha aproximadamente doze anos, uma transmissa@ @witonga distancia consistia de
uma série de transmissores Opticos e receptoradoligentre poucas fibras. O enlace
raramente excedia 40 km, porquelaserstinham a poténcia limitada em 1mW e os
amplificadores e repetidores 6pticos ainda naovastadisponiveis comercialmente.
Consequientemente, nesta época, o principal bamefitise incorporar multiplos canais

WDM em uma Unica fibra era aumentar a capacidadeademissao.

Com o aperfeicoamento dos componentes Opticos gesmitpam
transmissdes por distancias cada vez maiores esecédo cada vez maior de
comprimentos de onda em uma mesma fibra, os Medgolores Insere/Deriva por
Comprimento de Onda (WADM Wavelength Add/Drop MultipleXempermitiram o
gerenciamento, de maneira mais eficiente, da cag@aeioptica através da insercéo e
derivacdo de canais no meio fisico, tornando pebksivinterconexdo de centros,

distribuidos geograficamente, ao longo do enladeagesmissao.

Transmissdes * _00 £

ponto-a-ponto

Tempo

Amplificagio maltipla $ : Q0 2 D-
em transmissdes WDM * - b‘ » q>_.

Transmisstes WDM
amplificadas com
multiplexadores insere
deriva comprimentos
de onda

Rede WDM com miuiltiplos
WADM e conectores
opticos cruzados

Figura 4.10 —Evolugéo da transmiss&o em fibras 6pticas. De Uatemonto-a-ponto a uma rede
Optica.
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Os primeiros WADM foram do tipo fixo [BonenfantO3jue facilitavam a
inser¢do e remocao de fluxo de dados em canaisatkdi. WADM reconfiguraveis —
permitem a alteracdo manual ou por programacaccdogprimentos de ondas — sdo
largamente utilizados atualmente. Estes assegurarmsercdo ou retirada de
comprimentos de onda de acordo com a demanda fegdréaa rede, tornando-a mais
eficiente. WADM reconfigurdveis podem ser utilizadma restauracdo Optica,

fornecendo a habilidade de rerotear o trafego dia do n6 ou enlace falho [Giles99].

Uma forma de multiplexador insere/deriva de comprito de onda é
mostrado na Figura 4.11. Ele consiste de um denmegyido por um conjunto de
comutadores 2x2 — um por comprimento de onda —idegor um multiplexador. O
WADM pode ser essencialmente “inserido” em um enlae fibra. Se os dois
comutadores estiverem no estado “barra’, entdo h@perturbacdo nos fluxos de
comprimento de onda através do WADM. No entantoursedos comutadores for
configurado eletronicamente para o estado “cruzgdoo € o caso dg na figura),
entdo o sinal do comprimento correspondente de ahdBcalmente derivado,

permitindo que seja inserido um novo fluxo de ddtihskherjee00].

DEMUX

\{ \4

v 1

Figura 4.11 —Multiplexador insere/deriva por comprimento de anda
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4.1.2.8 Conectores Opticos Cruzados (OXC)

N&o aconteceu apenas a expanséo de capacidadeantnpi® do WDM em
backbonegle redes, mas o direcionamento das atuais regesarmo uma nova infra-
estrutura de rede, conhecida como camada fotOhieate processo, os Conectores
Opticos Cruzados (OXC ©Optical Cross Connertdesempenharam um importante
papel, eles formardo o alicerce desta camada t@priornecendo flexibilidade e
dinamicidade para a construcdo de topologias omifidde redes. Como exemplo, na
Figura 4.12, camadas gerenciam a largura de batmdeés de uma variedade de
elementos de rede. Cada camada executa um cefintmle funcdes, fornecendo
determinado conjunto de servigcos para as camagasicies [Jackman99].

A principal funcdo dos OXCs é a reconfiguracao whica da rede, ao nivel
de comprimento de onda, segundo propositos de eemgfo ou para acomodar
mudancas na demanda da banda. Para realizar sel, ptgs devem satisfazer
[Perrier00]:

v' Gerenciamento de conexdes e largura de banda;

v' Suporte ao alinhamento de fluxos;

v Escalavel a servicos entre 10 e 40 Gbps, reduzisndosios da rede;
v

Protecéo/restauracdo, ao nivel de comprimento de,anaximizando a

eficiéncia e a confiabilidade da infraestruturaetde instalada;

v' Roteamento e interconexdo em nivel de comprimeptmnta, assim

como a distribuicdo automatica de quadros (franges),

v Alocacao dinAmica de comprimentos de onda.
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4.1.2.9

Transporte Optico |
Camada de Rede

ATM - Modo Assincrono de Transferéncia

CATV - TV a cabo ELEMENTOS OPTICOS

LAN - R'EdEIE locais @ Conectores cruzados

POTS - Antigos servigos telefonicos

SDH - Hierarquia Digital Sincrona Multiplexadores insere/deriva
TOM - Mutiplexacio por Divisdo de Tempo comprimentos de onda

Figura 4.12 —Camadas gerenciando a largura de banda.

Multiplexadores Opticos Insere/Deriva (OADM)

O crescimento do nimero de comprimentos de ondasasmento das

distancias entre os terminais geraram necessidddemsercdes e derivacdoes de

comprimentos de ondas em locac¢des intermediariago,LMultiplexadores Opticos

Insere/Deriva (OADM -Optical Add/Drop Multiplexer flexiveis e reconfiguraveis se

tornaram elementos criticos em redes WDM pelasssatades de gerenciamento e de

manipulacéo de canais a niveis opticos.
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OADM expandem a funcionalidade dos WADM por penmatiderivacéo de
parte do trdfego em um comprimento de onda ou pdelpextrair toda uma faixa de
comprimentos de onda, sem conversdes Optico-eleafin oferecendo maiores

capacidades de gerenciamento a rede.

4.1.3 Tendéncias nas Pesquisas em WDM

4131 Controle e Gerenciamento da Rede

Em uma rede WDM, € necessario um mecanismo de t®maoa inserir e
derivar novas conexdes. Durante a recepcao de egussicao, este mecanismo permite
a selecdo de uma rota e a associacdo de deternmoagmimento de onda para a
conexao e para a configuracdo apropriada dos cdorgs na rede. Este mecanismo,
que pode ser centralizado ou distribuido, permitersstante atualizacdo da utilizacao

dos comprimentos de onda na rede.

Sistemas distribuidos sado, geralmente, os prefepdoa este tipo de controle
por serem mais robustos que sistemas centraliz&&osvarios os objetivos de pesquisa
para este tipo de sistema, em que todos buscamminamia probabilidade de insucesso
de requisicbes de conexdo, os atrasos durante feyuragdo da conexdo e a banda
utilizada para as mensagens de controle, assim,aomamizar a escalabilidade destas
redes [Mukherjee00].

41.3.2 Gerenciamento de falhas

Em uma rede WDM, assim como em outras redes, a tidham elemento
pode gerar perda de informagdo. H& varios estudeshendo este tema, a maioria
deles baseada em reserbbagkup de recursos ou em restauragao dinamica. Nos casos
em que se utiliza reserva de recursos, a interouggdservico na rede é resolvida pela
utilizacdo do recurso em reserva. Em restaurac&nioa, a capacidade nao-utilizada
disponivel na rede é utilizada para a restauragicsetvico afetado pela falha.
Geralmente, esquemas de restauracdo dinamica d8oefidéentes, enquanto que a
restauracdo por reserva de recursos oferece melocidade e fornece garantias de

recuperacao [Mukherjee00].

Trés dos esquemas de protecéo contra falhas emdgtiless, sdo:
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v' Prote¢do 1 + 1l:Para cada conexao, ha uma reserva constituidande u
enlace dedicado com rota e comprimento de ondaigtwaflo no

momento da conexao;

v' Restauracdo de enlaceTodas as conexdes que atravessam o enlace
falho sdo reroteadas em volta deste enlace de raafie@mica sem que
0s nés transmissor e o receptor tomem conhecintenfalha, e

v' Restauracdo do caminhoQuando acontece uma falha e os nés fonte e
destino tomam conhecimento desta falha, eles, emtEmtemente, se
encarregam de achar uma nova rota. Se nao for gadaruma nova rota,

a conexao é perdida.
4.1.3.3 Replicacdo

E a habilidade de uma rede aceitar uma Gnica memsdgaima aplicacéo e
entregar copias desta mensagem para multiplosigetégs em diferentes localizacdes.
Uma &rvore permite que um transmissor tenha muitas vizinhos légicos, levando a
um denso diagrama virtual de interconexdes e a resndistancias entre pontos na
rede. Um conjunto de arvores em uma rede WDM mallaoperformance do trafego
unicast multicaste difusdo. No entanto, tal rede necessita de @motgs Opticos com
capacidade de realizar multicast e mais poténcsinad para evitar a perda de poténcia

devido a sua divisédo [Mukherjee00].

Ha muitas aplicacbes que fazem replicacdo, mas isyaementacdes néo
sao muito eficientes por que as atuais redes fqeojetadas para suportar apenas
comunicacdo ponto-a-ponto. Incluem-se entre espdisagdes video conferéncia,
distribuicdo de arquivos e software, incluindo iegajdo de arquivos, distribuicdo de

noticias pela Internet, listas de e-mail, etc.
4.1.3.4 Camada Fisica

Pesquisas em arquiteturas de redes 6pticas mogtrarsem 0 conhecimento
da capacidade e das limitacbes dos dispositivosageempdem, pode-se produzir
arquiteturas irrealizaveis; similarmente, pesquieasnovos dispositivos 6pticos, nem
sempre chegam a conceitos aceitaveis, levandotisafias tecnologias ao sub-

aproveitamento ou, até mesmo, a sua completa idadd#. Optica tem muitas
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caracteristicas desejaveis, mas ela também polgunas propriedades indesejaveis

como a degradacgdo do sinal a medida que ele sagaqela rede.

A degradacdo do sinal acontece devido a imperfeigie componente da
rede, tais como segmentos de fibra, amplificaddeeéibra dopada a érbio (EDFA —
Erbium Doped Fiber Amplification comutadores, etc. Sao trés as formas de

regeneracao do sinal degradado [Mukherjee00]:

v 1R (Regeneracdo Optica):Amplificacdo simples usando EDFA ou

qualquer outro amplificador;

v 2R (Regeneracdo e Reformatacdo OpticalConverséo opto-eletronica

do sinal e remodulacéo direta através de laser, e

v 3R (Regeneracio, Reformatacdo e Resincronizacdo @gt): Em redes
como SDH, que utiliza a fibra éptica apenas commrde transmissao, o
sinal é amplificado primeiro pela conversao do dlide informacdo em
um sinal eletrénico de dados, e entao retransmagdicamente.

41.35 Alinhamento de Fluxos

Alinhamento de fluxos € o termo usado para descirao diferentes fluxos
sao multiplexados e tem acesso a camada fotonicainBamrede WDM/SDH em anel,
cada comprimento de onda pode carregar varios dlw® velocidade mais lenta
(operando segundo o padrdo TDM). Uma conexao vipigaisa ser inserida e derivada
somente nos dois nos finais da conexdo. Como aesyiMultiplexadores Insere/Deriva
eletrénico (ADM —Add/Drop Multiplexey em nos intermediérios, fazembgpassda
janela de tempdi(neslo). No lugar de um ADM para todos 0os comprimento®iiéa
em todos o0s noés, € possivel se ter alguns nés smoneomprimento de onda sem
necessidade de ADM em qualquer janela de tempdaDasna, tem-se a reducdo do
namero total de ADMs na rede e, em consequéncidarateamento desta rede
[Mukherjee00].

4.1.3.6 Roteamento de Pacotes em Redes Opticas

Enquanto telecomunicacdes e informatica convergenrafego de dados
gradualmente excede o trafego telefénico. Isto gerecessidade de se atualizar as

atuais redes de comutacdo de circuito para redesuportem o trdfego de dados, ou
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seja, comutacdo de pacote. Enquanto WDM déa-nos duopmtade de multiplicar a
capacidade da rede, as atuais tecnologias Opticasrdutacdo permitem-nos distribuir
rapidamente esta enorme banda WDM. Entre todos @seems de comutacdo, a
comutacdo fotdnica de pacotes parece ser um feamelidato, devido a sua alta
velocidade, transparéncia nas taxas e formato assce pela configurabilidade que ele
oferece. A meta desta area de pesquisa € investigas criticos que envolvam projeto
e implementacao de redes de comutacéo fotbnicacidgs, e, através de simulacdo em

computador e experimentos l@rdware encontrar a solucdo adequada [Mukherjee00].

4.1.3.7 Multiplexacdo Densa por Divisdo em Comprimento de @da
(DWDM)

A tecnologia DWDM é uma evolucdo da tecnologia WDMWDM utiliza
duas regides de comprimentos de onda, 1310 nm @ 5 O DWDM aproveita-se
dos avancos da tecnologia optica (exemlaeers ajustaveis, filtros Opticos precisos,
etc.) para gerar varios comprimentos de onda na féé 1550 nm. A recomendacédo
G.694.1 do ITU-TS ilustra, na Tabela 4.2, a distgboi de canais DWDM com
comprimentos de onda entre 1530.04 e 1624.89 rgpagamentos, entre eles, de 12.5,
25, 50 e 100 GHz.

Espacamento de: Comprimento de
onda (nm)

12.5 GHz 25 GHz 50 GHz 100 GHz

195.9375 - - - 1530.04
195.9250 195.925 - - 1530.14
195.9125 - - - 1530.24
195.9000 195.900 195.90 195.9 1530.33
195.8875 - - - 1530.43
195.8750 195.875 - - 1530.53
195.8625 - - - 1530.63
195.8500 195.850 195.85 - 1530.72
195.8375 - - - 1530.82
195.8250 195.825 - - 1530.92
195.8125 - - - 1531.02
195.8000 195.800 195.80 195.8 1531.12
195.7875 - - - 1531.21
195.7750 195.775 - - 1531.31
195.7625 - - - 1531.41
195.7500 195.750 195.75 - 1531.51
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Espacamento de:

Comprimento de

onda (nm)

12.5 GHz 25 GHz 50 GHz 100 GHz

195.7375 - - - 1531.60
195.7250 195.725 - - 1531.70
195.7125 - - - 1531.80
195.7000 195.700 195.70 195.7 1531.90
195.6875 - - - 1532.00
195.6750 195.675 - - 1532.09
195.6625 - - - 1532.19
193.2375 - - - 1551.42
193.2250 193.225 - - 1551.52
193.2125 - - - 1551.62
193.2000 193.200 193.20 193.2 1551.72
193.1875 - - - 1551.82
193.1750 193.175 - - 1551.92
193.1625 - - - 1552.02
193.1500 193.150 193.15 - 1552.12
193.1375 - - - 1552.22
193.1250 193.125 - - 1552.32
193.1125 - - - 1552.42
193.1000 193.100 193.10 193.1 1552.52
193.0875 - - - 1552.62
193.0750 193.075 - - 1552.73
193.0625 - - - 1552.83
193.0500 193.050 193.05 - 1552.93
193.0375 - - - 1553.03
193.0250 193.025 - - 1553.13
193.0125 - - - 1553.23
193.0000 193.000 193.00 193.0 1553.33
192.9875 - - - 1553.43
192.9750 192.975 - - 1553.53
192.9625 - - - 1553.63
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Espacamento de: Comprimento de
onda (nm)

12.5 GHz 25 GHz 50 GHz 100 GHz

184.7750 184.775 - - 1622.47
184.7625 - - - 1622.58
184.7500 184.750 184.75 - 1622.69
184.7375 - - - 1622.80
184.7250 184.725 - - 1622.91
184.7125 - - - 1623.02
184.7000 184.700 184.70 184.7 1623.13
184.6875 - - - 1623.24
184.6750 184.675 - - 1623.35
184.6625 - - - 1623.46
184.6500 184.650 184.65 - 1623.57
184.6375 - - - 1623.68
184.6250 184.625 - - 1623.79
184.6125 - - - 1623.90
184.6000 184.600 184.60 184.6 1624.01
184.5875 - - - 1624.12
184.5750 184.575 - - 1624.23
184.5625 - - - 1624.34
184.5500 184.550 184.55 - 1624.45
184.5375 - - - 1624.56
184.5250 184.525 - - 1624.67
184.5125 - - - 1624.78
184.5000 184.500 184.50 184.5 1624.89

Tabela 4.2:Distribuicdo de comprimentos de onda para espagasée 12.5, 25.0, 50.0 e 100,0
GHz.

A tendéncia é que sistemas DWDM utilizem por vdial28 canais em uma
Unica fibra. Se cada canal transmitir 10 Gbps,cehtivera capacidade de transmissao
de até 1,28 Tbps por fibra.

4.1.4 Integracao a outras Arquiteturas de Redes

A crescente demanda por servicos Internet faz cam ap atuais redes
caminhem cada vez mais em direcdo a opticalizaBdescolha das tecnologias e
arquiteturas a serem empregadas para acomodarcresigmento envolve decisdes
econdmicas, de desempenho, confiabilidade e pregefiduras. O problema se torna
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ainda mais complexo pelas diferentes combinacdesed®ologias, sendo as mais
comuns (Figura 4.13) [Doshi98]:

v IP sobre ATM centro da camada de transporte;
v IP diretamente sobre o centro da camada de trasspor
v Alternativas do nucleo da camada de transporte:

0 Anéis SDH sobre WDM;

o0 Redes ligadas por comprimentos de ondas suportguws

conectores cruzados 6pticos ou elétricos e WDM, e

0 Redes ponto-a-ponto ligadas por comprimentos deasorgem
conectores cruzados;

Além dos servicos IP, WDM também pode suportar osutservicos e
protocolos de rede, sendo esta sua principal vamtadesta forma, esta tecnologia
permite a coexisténcia de multiplos e independegmia®colos de rede em uma mesma
fibra [Ghani00].

Devido as altas taxas de transmisséao, a falha deonmponente leva a perda
de grandes quantidades de informacdo. Sendo as&omytilizados dois esquemas de
protecdo: prote¢cdo na camada WDM (h& um caminheesierva para cada caminho
ativo) e a restauracdo de dados pela camada lagfabo detectadas e os dados sé&o

reenviados) sdo as duas formas de minimizar esbégpna.

IP
ATM IP
SDH SDH IP
Camada Optica Il‘.‘:amiadn Optica Camada Optica IP
Camada Fisica

Figura 4.13 —Pilha de protocolos desenvolvidos para a integrded® sobre WDM.

4141 IP sobre ATM (IP/ATM)

As camadas IP ou IP/ATM podem operar sobre a car8Bdth por meio de

interfaces (Figura 4.14). Sao duas as principaisagens do casamento IP sobre ATM
[Doshi98]:
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v Primeiro, por ATM ser um protocolo de rede orient@édoonexao, que
permite o planejamento de trafego, assim como Hikdades de

roteamento e alinhamento de trafegos;

v' A segunda vantagem é a habilidade de fornecer edide@acdo de

Qualidade de Servico [Fernandez01];

Apesar das vantagens, esta associacao introduxanmagdo de 20 e 25% de
overhead composto principalmente por duas partes: cabegsakiTM e atrasos da
camada de adaptacdo ATM (AAL). O uso da camada Adrivbem significa o emprego

de equipamentos adicionais necessarios a esta aamad

Logo, a escolha entre IP sobre ATM ou diretament#eso nucleo 6ptico
envolve o compromisso, entre ineficiéncia causada grotocolos e equipamentos

adicionais e eficiéncia gerada por flexibilidades teamento e alinhamento de

trafegos fornecidos pela camada ATM.

()
: ‘ Camada IP/ATM
1020

Camada Eletronica
SDH

Camada Optica WDM

DXC - Conectores Cruzados Digitais
WXC - Conectores Gruzados por Comprimentos de Onda

Figura 4.14 —Camadas ATM/IP sobre SDH sobre WDM.

4.1.4.2 IP sobre SDH

Redes SDH sao tipicamente organizadas segundo arérsonectados

(Figura 4.15). Esta figura mostra varios anéis Sbémpostos principalmente por
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ADMs. Os anéis podem apresentar velocidades diessetais como OC-3 e OC-12.
Dispositivos cruzados sao utilizados para interctareestes anéis [Cavendish00].

Apesar desta associacdo inserir aproximadamente d&booverhead
[Anderson99], ela possui funcdes que permitem erggamento da largura de banda e
de canais ativos e a deteccdo e restauracao des.fdlista camada também possui
interfaces que oferecem suporte direto a IP owkiPesATM [Doshi98].

ADM
LTE /
Rede
ADM ADM |de Acesso ADM

0C-3
ADM \ /
ADM
Backbone

DCS ADM | OC438 [ apm DCS LTE

N

ADM
/ Rede
ADM - Multiplexador InserefDeriva

ADM |de Acesso ADM

DCS - Conectores Cruzados Digitais 0C-12
LTE - Equipamentos ce Terminagao de Linha
0OC - Canal Optico

ADM

Figura 4.15 —Exemplo de rede SDH.

41.4.3 IP Direto Sobre WDM

Grandes esforcos estdo sendo feitos para o desaneoto de padrbes e
produtos que reduzamaverheadde transmisséo e permitam a eliminagédo de camadas
superiores, permitindo que IP opere diretamentgesabcamada fotbnica segundo
WDM. Pelas Tabelas 4.3 e 4.4 [Anderson99] se temid#&ia da representatividade do
overheadde transmissdo e dos ganhos pela eliminacdo daadeanSDH e ATM

[Kartalopoulos99]. A Tabela 4.3 mostra a distriboicdle cinco tamanhos
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predominantes de pacotes lackbondnternet. Estes dados foram obtidosNattional

Laboratory of Advanced Network Reseadtiiante 5 minutos, onde foram transmitidos

mais de 5 milhdes de pacotes, totalizando 6,7 Ghpsbela 4.4 mostra overhead
necessario para IP sobre SDH e IP/ATM [GhaniOQ0].

Tamanho do pacote IP Total de pacotes (%) Total deytes (%)
40 38,9 4,4
1500 11,5 48,7
552 10,1 15,8
44 6,1 0,8
576 4,9 7,9

Tabela 4.3:Distribuicdo do tamanho dos pacotestenkbones Internet

Tamanho do pacote IP| Overhead de IP sobre SDH (%) \erhead da camada ATM (%)
40 20,0 165,0
1500 0,5 13,1
552 1,4 15,2
44 18,2 140,9
576 1,4 19,6

Tabela 4.4:Percentagem overheadnserido pelas camadas SDH e ATM.

4.2 Multiplexacdo Optica por Divisdo do Tempo (OTDM)

4.2.1 Principio

Na multiplexacao optica por divisédo do tempo, umxdl com taxa de bit mais

elevada é construido pela multiplexacdo de difesefiixos Opticos que operam em

menores taxas de bit, conforme a Figura 4.16.

Ch-1 I I

Ch-2 |] |]

Ch-N I

[ -

|11 |

T

1

S = Tempo

Quadro Quadro

2

Figura 4.16 —Multiplexagdo OTDM.

No receptor, acontece a demultiplexacdo, ou sejasinal optico com alta

taxa de bit € demultiplexado em varios outros sirdgiticos de menor taxa, antes da

deteccédo e conversdo para o dominio elétrico, cof@ Figura 4.17.
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Sincronizado 5
Relogio
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Figura 4.17 —Demultiplexagdo OTDM.

Para realizar a multiplexacdo OTDM pulsos operamdareenores taxas Sao
multiplexados, pela intercalacdo de bits, em unxdfleom taxa mais elevada. Na
geracdo dos diferentes canais OTDM, cada um dosndic& modulado e atrasado
individualmente em 1/N periodo do tempo originatk ® canais sdo recombinados,

gerando o sinal multiplexado, conforme a Figur&4.1

- o Rnlﬁgiu'

Fibra
Optica

S Rk | g

IRRN

Relogio
MUX O R
Fonte < Modulador oTDM DEMUX ecaptores

Figura 4.18 —Sistema de transmissdo OTDM.

Ao final da transmisséo, o canal OTDM €& demultipbx em N fluxos de
pulsos Opticos com taxas mais baixas, cuja sonah éoigual a taxa do agregado de
entrada do demultiplexador. A extragdo do sincrapisdo fluxo de bit, durante a
chegada ao receptor, € feita pelo recuperador tmioe Uma vez extraido o
sincronismo, este controlard o bloco responsavil gemultiplexacdo, ou seja, 0
processo responsavel pela abertura e fechamenjandi de recuperacdo. O sinal

demultiplexado € entdo entregue ao seu destino.

Basicamente, para realizar um sistema de transoniS3®M, € necessario
uma fonte de dados (fonte pulsante), um meio par@aransmissdao do sinal
(multiplexador OTDM + fibra oOptica) e um demultipledor equipado com um
dispositivo para a recuperagcdo do sincronismo pe@dor do reldégio +
demultiplexador OTDM).
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Capitulo 5

Demultiplexador Optico Temporal

Baseado em Anel Nao-Linear

Este capitulo apresenta o modelo de um Demultiptax@ptico Temporal
baseado em um NOLM, usando o SOA como elementalgede nao-linearidades
[Chraplyvy90]. Este demultiplexador também ¢é cond@cipor Demultiplexador
Terahertz Assimétrico (TOAD -Terahertz Optical Assimetric Demultiplexer
[Sokoloff93].

5.1 Interferdmetro de Sagnac

Um Interferbmetro de Sagnac consiste de um acopiEntgtico 2x2 com as
duas portas de saida conectadas por um longo aeel filka Optica
[Agrawal92,Doran88]. Tal configuracdo € mostradauestpticamente na Figura 5.1. O
sinal luminoso penetra no interferémetro, sendéiaago no acoplador em duas frentes
de propagacéo, uma de sentido horéario e a outsemt&do anti-horario. A relacdo da
divisdo no acoplador € de x:1-x, pela qual umaafsag da poténcia de entrada P
propaga pelo anel do interferémetro no sentidorimeaa fragcdo restante da poténcia de

entrada, 1-x, tem propagacao no sentido anti-hamrari
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Para simplificar a analise do Interferdbmetro dendag as amplitudes dos
campos opticos serdo analisadas em lugar de sté&rxi@s. Sendo a amplitude igual a

raiz quadrada da poténcia, a amplitude de entraéfirdda como:

A = \/;o (5.1)

As poténcias dos campos 6pticos viajando nos sentidrario e anti-horario

sao, respectivamentePf = xF(’) e Pb =(1-x) PO. Portanto, as amplitudes

correspondentes séo dadas por:

A, = \/-pb = \/—(1— R = i\/l— XAy (5.3)

Pela aplicacdo da Equacdo de Euler, observa-se uileal que segue em
sentido anti-horario sofre um desvio @ em relacdo ao sinal que segue em sentido

horario quando cruza o acoplador pela segundaAgra\val95].

A saida do inteferémetro € na forma de um campetigd e um transmitido,
conforme a Figura 5.1. A reflexdo se da pelo baedibra no qual o sinal penetrou no

inteferdmetro enquanto que a transmissao aconttgeptro.

Entrada

B

Refletido

Acoplador

=

Transmitido

Figura 5.1 —Interferometro de Sagnac.

Desprezando os efeitos ndo-lineares, as ampligoesampos transmitido e
refletido podem ser calculadas pela observacdoudeagazéo da divisdo do sinal no
acoplamento se mantém constante. Em outras palawres fracdo x da poténcia que

entra no acoplamento permanece no mesmo bracodale anfracdo restante, 1-x da
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poténcia de entrada, € transferida ao outro bracamplitude do campo refletido é,

\/;Ab + iVl - fo
; iVx(1 - X)AO + | x(1- x)AO (5.4)
; 2iyx(1 - X)PO

I
[+ 2o

xAb -(1- x)AO
At :(2x—1)AO

Essas equacdes governam o0 comportamento lineamteéferbmetro de

portanto:

>
I

>
I

>
I

e a do transmitido

(5.5)

A
A
A

Sagnac, sendo resumidas graficamente no diagrankagdea 5.2. Observa-se que o
campo transmitido mantém a mesma fase do campatoelae, ao passo que o campo

refletido é desviado emv2.

T-x
Coupler

Figura 5.2 —Comportamento linear de um Interferémetro de Sagnac

Na realidade, deve-se considerar o fenbmeno néerlide Automodulacéo
de Fase (SPM Self-Phase Modulatigre Modulacéo de Fase Cruzada (XPNress-
Phase Modulationnas andlises. Ambas as modulagbes SPM e XPMesdatiantes do
efeito Optico de Kerr, pelo qual o indice de refiagla fibra 6ptica aumenta com o

aumento da intensidade luminosa.
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Sendo,

(5.6)

n, € o indice do coeficiente ndo-line&are o comprimento de onda g€ a area efetiva

do ndcleo da fibra optica [Doran88,Agrawal95].

Para os sinais e A, de sentidos de propagacdo horario e anti-horasio,

diferencas de fase introduzidas pela SPM, saoctgamente, expressos por:

(5.7)

Pts = V‘Af

(5.8)

?

%s

ondel € igual a(l—e‘”L) ! a, correspondendo ao comprimento efetivo da fiara,

o coeficiente de perda na fibrd seu comprimento.

Os desvios de fase nos sentidos horario e antribpréespectivamente,

introduzidos pela XPM s&o expressos por:

2
Peg =V [\Af\ +2|’*0|2) Leff (5.9)

2
Pox =V [Z‘Af\ +|’*0|2) Lot (5.10)

Embora o desvio de fase entre a SPM e a XPM skjeedte, a diferenca de
fase entre os sinais de sentidos contrarios deagemaio é idéntica, sendo a diferenca de

fase total igual a:

L

off (5.11)

80 = y | x-(1-9)]

&

Ao passo que a SPM introduz um desvio de fase mp@groporcional a sua

‘2

prépria intensidade, XPM causa um desvio de faspgocional a intensidade dos
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demais campos que se propagam simultaneamentesmaanfiera. Desta maneira, cada
um dos sinais luminosos induz o desvio de fase inal sle sentido contrario. A
magnitude do desvio de fase induzido pela XPM & deaes maior que o induzido pela

SPM para a mesma intensidade de campo [Agrawal95].

Como o0s campos se propagam em sentidos contraolbsos mesmo
comprimento de onda pela mesma fibra, a relacédedvio de fase entre os dois
campos depende somente da relacdo de poténciaetggrdsto, claro, € determinado

pela razédo x:1-x do acoplamento.

Um caso especial ocorre quando a razdo da diviséxatamente 0.5:0.5.
Neste caso os campos de sentidos contrario de gag@a apresentam exatamente a
mesma poténcia e experimentam desvios idénticofaske devido aos efeitos das
modulacdes SPM e da XPM. Desta forma, ndo ha difaerele fase relativa entre os
campos devido as néao-linearidades da fibra [ChvgPly], e nem a SPM ou a XPM
afetam o acoplamento destes campos apds a voltpletanpelo anel de fibra. Neste
caso, pode-se usar as equacdes que descrevem ortamgnto linear do Anel de

Sagnac para descrever os campos refletido e tradenysando x = 0.5, obtemos:

" 2ix(1- x)Ab
" 2iy0.5(1- 0.5)\0 (5.12)

Ar :iAO

A

>
I

e
A=(2x-1) A
A=(2.05-1)A (5.13)
A=0

Portanto, quando x = 0.5, o Interferdbmetro de Sagaa como um espelho

perfeito, refletindo 100% da radiacao de entrada.

Quando x# 0.5, as amplitudes dos campos que seguem emaehtdario e
anti-horario séo diferentes, assim as SPM e XPlnatsobre os mesmos para obter um
desvio relativo de fase. Este desvio de fase géedféréncias quando os campos voltam

ao acoplamento, as quais afetam a razdo da lugniitmta e refletida na saida do
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interferdbmetro. Um Interferdmetro de Sagnac queuvantagem dos efeitos nao-lineares
da fibra é conhecido com Anel Refletivo N&o Lin@d®©LM) [Uchiyama97].

5.2 Anel Refletivo Nao-Linear (NOLM)

Levando-se em conta que os desvios de fase prov®qaela SPM e pela
XPM, os campos de sentidos horério e anti-horaeéoptbpagacédo que alcancam o

acoplamento no final do anel sédo descritos pordigiO1]:

' o 2
A = A exp{|¢o+|y[‘Af‘ +4Ab|2) L‘ (5.14)
e
' _ . : 2 2
A=Ay exp{m_)ﬂy(Z‘Af‘ + 2 A JLJ (5.15)
onde@ € o desvio linear de fase devido a dispersao,oL.cémprimento do anel de
fibra, e
2my
Os campos refletido e transmitido na saida do NGBt
A = \ﬁmb + V1 - XA (5.17)
e

A = \/;Alf + |\/:<Ab (5.18)

Segue a isto que os dois campos retornam ao acepianaplds serem
submetidos ao mesmo atraso. O sinal de saida ®niledelo pela diferenca de fase néo-

linear Ag entre eles. E facil mostrar que para tal configiioa a transmissividade do

pulso T é dada por:
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Al
\ AO\Z (5.19)

1- 2x(1—><) [ i CO{M]}

Pode-se verificar que quando x = 0.5, a transnidssile € [Agrawal95]:

T

T=1-2* 0.5(1—0.5){ } cos}C
T=1- 0.5{3} (5.20)

T=0

sendo que neste caso, 0 NOLM se comporta com uethesperfeito. Para ¥ 0.5, a
transmissividade fica em funcéo da poténcia ingetdehtro do NOLM e chega a 100%

sempre que for satisfeita a seguinte relagéo:

(1— 2x)y‘Ao‘2 L = (2m— 1)7T (5.21)

onde m é um inteiro.

5.3 Demultiplexador Baseado no NOLM

S&o varias as aplicacbes derivadas do uso de ApgtcON&o-Linear
[Jinn092,Yu02a,Yu02b,Kolleck97,Conelly02]. Dentres @uais, a demultiplexacao
OTDM ¢é uma das principais [Uchiyama93a,Uchiyama98biyama97,Phillips97].

Para a construcéo do Demultiplexador Optico Tenmp@mseado no NOLM é
necessaria a insercado adicional de um acopladaco6pk2 no interior do Anel de
Sagnac e um elemento gerador de nao-linearidad8)(8idtante do ponto-médio do
anel emAx, conforme a Figura 5.3. O sinal luminoso penetranel pelo acoplador
principal, sendo replicado em duas frentes de grag®, uma de sentido horario e a
outra de sentido anti-horario, sempre localizados lados opostos do anel e
equidistantes de seu ponto médio, conforme descdeafuncionamento do NOLM.
Cada uma delas atravessa o SOA apenas uma vebrearet simultaneamente ao

acoplador principal.
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Para a recuperagdo do canal desejado, necesgjteesem dos canais seja
replicado em sua origem, dando origem ao sinalotérale (relégio) que permanece
alinhado no tempo ao canal original. O pulso detrote é injetado no anel pelo
acoplador interno, atravessa o SOA e sai do arel.tdin energia suficiente para
modificar as propriedades Opticas do SOA segunda escala de tempo da ordem de
pico-segundos ou até menos [Sokoloff93]. Apos egpada transicao, as propriedades

opticas do SOA séo recuperadas.

Quando a assimetria no Anel de Sagnac, em funcapod@ionamento
assimétrico do SOA em seu interior, gera um dedeitase de 180° entre as réplicas de
sentidos opostos de propagacao durante seu cruama&rpassagem pelo acoplador
principal, ao final da volta completa pelo Anel 8agnac, abre-se uma janela de

transmissao e o canal desejado é recuperado canfopulso B na Figura 5.3.

O posionamento assimétrico do SOA em relagéo a@oocéa anel obriga que
as frentes de propagacdo o atravessem em momastiosod. O pulso de controle é
posicionado no anel de forma que ele chegue ao &©8 a passagem de um dos sinais

replicados e, imediatamente, antes da chegadatrcosinal replicado.
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Resposta Optica do
Elemento Nao-linear (SOA)

Pulso de Controle

Frente de Propagacgao
Anti-horaria

o[ >»

Frente de Propagacao

A
A

Horaria
Ax (! Ax
H:ﬁ
Elemento v
Nao-Linear Pto
Medio Pulso de
, Controle
Entrada Saida

Sinal OTDM Multiplexado Canal Recuperado

A A AR A

Figura 5.3 —Comportamento nao-linear de um Interferémetro dmsa

Demultiplexadores Opticos Temporais usando SOA [@by02] como
elemento nado linear no Anel de Sagnac sao plenansddptaveis aos modelos de
Redes Totalmente Opticas por ndo fazerem uso gmdiiivos eletro-eletrdnicos e
oferecerem vantagens em relacdo as outras corf@gsade NOLM. S&o mais
compactos que aqueles usando a nao-linearidadendefibra Optica que constitui o
anel. Sao, portanto, mais versateis, sendo capl@zeperar com taxas muito elevadas,
da ordem de 250 Gbps [Glesk94]. Por este motivmpémn sdo conhecidos como
TOAD [Connelly02].
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Capitulo 6

Montagem e Configuracao do
Demultiplexador OTDM

Neste capitulo sdo apresentados o modelo de umltg@exador temporal
OTDM e aspectos relevantes de sua montagem e oomf@p no ambiente de

simulacaovPItransmissionMaker

6.1 Modelo do Demultiplexador OTDM

A Figura 6.1 representa o modelo de um demultiplex® TDM baseado em
anel 6ptico ndo-linear. Assume-se para cada unsidass (pulsos Opticos) o formato
gaussiano. No proximo capitulo, um estudo assumifiolinato solitbnico é

apresentado.

O sinal de controle (relégio) consiste de um trenpdisos Opticos na taxa de
transmissdo de um dos canais. Ele é injetado rlodentorma a se propagar somente
em uma direcdo (sentido horario ou no sentido lamiio). Entre a saida do
combinador e o anel de Sagnac ambos os pulsospiexdido e de controle, sofrem
amplificacdo. Na chegada ao anel, o sinal multgudexé replicado em duas frentes de

propagacdo, uma em sentido horario e a outra etidgemti-horério.
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No modelo simulado, um SOA [Conelly02] é introdurido interferémetro
de Sagnac com a finalidade de gerar as nao-lirsslesdnecessarias a construcado do

demultiplexador oOptico.

O posicionamento assimétrico do SOA em relacdo eatr@ do anel de
Sagnac, conforme a Figura 6.1, obriga que as Betgepropagacdo o atravessem em
momentos distintos. O pulso de controle é posicon# anel de forma que 0 mesmo
alcance o SOA logo apo0s a passagem de um dos sapisados e, imediatamente,

antes da chegada do outro sinal replicado.

O indice de refracdo da regido ativa do SOA vaoia @s densidades de
portadores, da mesma forma que o seu ganho. Igpicédma dependéncia matua entre

a fase e 0 ganho de um pulso 6ptico que se prquagamplificador.

Quando um pulso oOptico é injetado em um SOA, sa@agquadas variacdes
nas densidades de portadoras. Devido ao tempoddefinito das portadoras, a parte
dianteira de um pulso sofre atraso de fase diferdatjuele experimentado pela parte
final (traseira) do pulso. Isto corresponde aotefedo-linear conhecido como SPM
[Agrawal95], responsavel por alteracdes na forremio) e no espectro (freqiiéncia) do
pulso. Este efeito pode ser usado, por exempl@ panstruir um compensador de
dispersao, com a finalidade de mitigar dispersamaética em uma fibra éptica.

Quando mais de um sinal sé&o injetados em um SCekeapra a XPM entre
os sinais [Agrawal95]. Como XPM provoca apenas mgds de fase, o SOA tem que
ser colocado na configuracdo de um interferometoon a finalidade de converter
variagbes de fase em variagcbes de intensidadeéataw interferéncia construtiva ou

destrutiva.

A poténcia do sinal do relégio é ajustada de foraantroduzir um
deslocamento nédo-linear de fase pela XPM [Agrawatig5180° aos pulsos do canal
desejado. Desta forma, os pulsos pertencentesnabselecionado pelo sinal do reldgio
sao transmitidos pelo anel, enquanto que os decaaigis sdo refletidos de volta no

sentido da porta de entrada.

Canais diferentes podem ser selecionados retardarsiloal do relégio em
uma quantidade de tempo adequada. Todos os capdé&npser simultaneamente
demultiplexados usando um banco de anéis de Sagmaaralelo.
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Atraso

Gerador de Formatador Modulador @ . Eg'l?l]kﬁcadm
dados dos pulsos optico = )
Laser E
CwW S
Acoplador
50-5
Analisador Recuperador 50:30 Entrada

—
da BER do relogio
Sinal /

demultiplexado Pulso de

controle
(x2)

S0A

Centro

Figura 6.1 —Modelo do sistema.

6.2 Montagem

O demultiplexador, ora proposto, foi modelado comi® apresentado na
Figura 6.2. Nela é mostrado o modelo do demultgdex OTDM implementado no
ambienteVPItransmissionMakerNa figura pode—se observar os mdédulos resporsavei

pela transmisséo, demultiplexacao, recepcao esanddi taxa de erro.
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Figura 6.2 —Montagem do demultiplexador OTDM baseado em AngidOpN&o-Linear.

74



6.2.1 Geragéo

No modelo, em funcdo da necessidade dos sinaistsws se apresentarem de
maneira pulsada, foram utilizados Moduladores em pltode (AM - Amplitude
Modulatior), um para cada canal. A informacé&o binaria é geredgerador pseudo-aleatorio,
formatada gaussianamente e modulada juntaser continuo pelo modulador AM. O sinal

de controle é capturado na saida do gerador psaadtbrio.

v' Gerador pseudo-aleatério tem por finalidade a geracdo de bits pseudo-
aleatdrios. Fontes pseudo-aleatorias geralmentae@@ssarias na modelagem
de sistemas de comunicacoes digitais. A sequérmncia per gerada a partir de
uma semente, especificada de maneira direta pejetigta ou lida a partir de

um arquivo;

v' Formatador Gaussiano:este médulo tem por finalidade gerar pulsos 6pticos

gaussianos modulados por uma sequéncia binariatidsla;

v' Laser Continuo: este moédulo produz um sinal 6ptico continuo, sendo

necessario o uso de um modulador AM para a gexgdmal optico pulsado, e

v Modulador AM: este médulo simula um modulador AM ideal.
6.2.2 Multiplexacdo

Cada um dos canais, com excec¢do do primeiro, sofratraso de 1/8 da taxa de
bits, sendo combinados logo em seguida por um awdbr 6ptico, dando origem ao sinal
multiplexado. Tanto o sinal multiplexado quanto @ abntrole atravessam amplificadores
EDFA a fim de obter a poténcia desejada para asuata demultiplexacdo no NOLM. O

sinal de controle ainda tem sua fase alteradas aletsua entrada no NOLM.

v Atraso Optico: Este modulo é responséavel pelo atraso no tempardsinal
optico de entrada, inclusive com o desvio de faspaltadora. A saida de um
dos 7 atrasos oOpticos presentes no sistema éa@pliem que uma das réplicas
segue até o combinador para ser multiplexada mogéodemais canais e a outra
€ usada como sinal de controle. Desta forma, d daaontrole fica alinhado

no tempo a um dos canais;
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v' Combinador: Neste médulo, sdo combinados os 8 canais 6pteenlada. A
saida € o canal OTDM multiplexado. O combinadorné econjunto de 7
acopladores de 3dB, constituindo o que se cham&,PitvansmissionMaker

de estrela conforme a Figura 6.3:

Combiner_8_1 {read onhy) _| Iil
D= :
: X .. .

) _ I BEII=oE B
D= s g
: | -3 B
LTI
=3

|

-

Figura 6.3 —Estrela representando combinador constituido dmladores 3dB.

v' Amplificador EDFA: Séao usados 2 amplificadores EDFA que tem por funca
amplificar os canais multiplexados e de controle. &mula um amplificador
com ganho e figura de ruido independentes de careptd de onda, e

v' Conversor de Frequéncia:Desvia a fregiiéncia do sinal 6ptico em um dado

valor.
6.2.3 Demultiplexacao

Os sinais de controle e multiplexado sao injetasms NOLM, segundo
comprimentos de onda diferentes, através de aamglad3 dB. Na entrada, o sinal
multiplexado é replicado em duas frentes de pragigauma de sentido horario e a outra de
sentido anti-horario. O SOA, que funciona como eleio gerador de nao-linearidades, €
posicionado assimetricamente, de modo a ser asadesem momentos distintos pelas
frentes de propagacao e pelo sinal de controle atpaaca o SOA logo apos a passagem da

primeira frente de propagacao e imediatamente dateassagem da segunda.

v' Acoplador de 3dB: Este médulo modela um acoplador 6ptico, combinando

dividindo o sinal Optico. No sistema, 0s acopladopermitem acesso ao
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NOLM aos sinais de controle e multiplexado e servEnsaida para o canal

transmitido e os canais refletidos, e

v Amplificador Optico a Semicondutor (SOA): Seu comportamente é definido

pela injecdo de corrente elétrica (corrente de l@iopb

6.2.4 Componentes de Recepcao

Efetua a andlise da recepgcdo dos pulsos O6pticos/seoma inclusdo de

demultiplexador no sistema através da analisexdada erro no canal transmitido, logo apés

a sua conversao para o dominio elétrico, feito fuetmliodo.

A andlise da taxa de erro é feita pelo sistema ostoppor um fotodiodo e um

recuperador de reldgio (que faz a sincronizagdcsidal recuperado com um dos canais

transmitidos) seguidos por um analisador de taxerie

v

v

Fotodiodo (PIN): Converte o campo Optico incidente em elétrico;

Filtro de Bessel: Este moOdulo representa um filtro passa baixa desdBes

[Wangenheim91];

Sincronizador: Analisa o tempo o0 atraso entre o sinal recebido e o
originalmente emitido, o qual é automaticamenteemegado a partir da
informacédo légica anexada ao sinal recebido, seme@essidade de uma
segunda entrada de referéncia. Desta forma, estiulond@tua como um

recuperador de reldgio ideal;

Analisador de Taxa de Erro: Avalia a desempenho do sistema pela estimativa
de BER [Zhang00], usando uma aproximacdo Gaussiale.faz uso da

sequéncia binaria contida no canal l6gico especifiqara as estimativas, e.

Osciloscopios: Distribuidos ao longo do sistema, sdo responsapeia

exibicdo dos sinais 6pticos no dominio do tempo.

6.3 Configuracao

O modelo é constituido por oito canais OTDM conatdg transmissao de 20 Ghps

por canal. A largura FWHM dos pulsos Gaussinands 2,5 ps. O ganho na amplificagéo

do sinal de controle é de 10 dB e do sinal mutgdex 14 dB. A poténcia Optica do sinal

65



multiplexado e de controle na chegada ao NOLM spaetivamente, 3,45 mW e 10,5 mW. A
relacdo de acoplamento no combinador de 3 dB, tnadendo NOML é de 50%.

A depender dos estudos realizados, apresentadopraximo capitulo, estes
parametros podem ser alterados (i.e., variacdopdencias, largura FWHM, relacbes de

acoplamento e espagamento entre 0s sinais de leoatnaultiplexado).

O sinal de controle esta alinhado no tempo comnalca ser extraido conforme
mostra a Figura 6.4, onde € possivel visualizaoits canais multiplexados, o sinal de
controle alinhado a um dos canais e o sinal reagipecom uma pequena defasagem de

tempo em relag&o ao sinal de controle.

(=)

T
(o)

-

R EYPNL VUYWL YU Y S TERYIVE T LU BN LTSN YON VIV | L DU APY FEI
(<)

Figura 6.4 —(a) 8 canais OTDM; (b) sinal de controle e (c) ¢aeeuperado.

A andlise da taxa de erro é feita pelo sistema ostoppor um fotodetector e um
recuperador de relégio que faz a sincronizacéo idal secuperado com um dos canais
transmitidos, seguidos por um analisador de taxerrde conforme ilustrado pelas Figuras 6.1
e 6.2.
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Capitulo 7

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososhta simulacdes realizadas no
ambienteVPItransmissionMakecom o modelo do demultiplexador éptico OTDM basead
no NOLM. Inicialmente sdo mostradas as amostraasrnmgdiarias do processamento de
pulsos oOpticos. Em seguida, o desempenho do dghexkidor € analisado considerando a
recuperacao de pulsos nos formatos Gaussiano tériodi e as variagoes (i) da diferenca da
frequéncia central entre os sinais multiplexadds eontrole; (ii) da largura FWHM, (iii) do
fator de acoplamento entre o sinal multiplexado BI@LM, e (iv) da poténcia do sinal

multiplexado.

As analises i, ii, iii e iv foram obtidas a partie 13 repeticbes sucessivas e as
analises feitas mediante o estudo da média dosegahmmeéricos obtidos entre a segunda e a

décima terceira repeticdo, descartando-se a paresaimantendo os parametros fixos.

7.1 Geracéo e Evolucéo dos Pulsos através do Sistema

A Tabela 7.1 mostra os parametros utilizados ndementacdo do sistema. As
Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 mostram respectivamaritdormacédo binéria gerada com formato
Gaussiano (saida do formator de pulsos elétricoshvelope do sinal da portadora (saida do

laser continuo), o sinal resultante modulado em AM @alsesultante apos atraso optico.
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Figura 7.1 —Informag&o binaria no formato

PARAMETRO VALOR
Freguéncia Central de Emissao 193,1 THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5|ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Atraso Optico 1/8 da taxa de transmisisédo

Tabela 7.1:Parametros para a geracéo de pulsos 6pticos.
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Figura 7.3 —Sinal modulado em amplitude
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Figura 7.4 —Sinal modulado e com atraso.
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7.2 Formatos de Pulsos Gaussiano e Solitdnico

A Tabela 7.2 mostra os parametros utilizados naementacdo do sistema para os
formatos de pulso Gaussiano e Solitbnico. A Tabi@ apresenta as taxas de erro

encontradas nas simulagdes realizadas.

PARAMETRO VALOR

Freqguéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Frequéncia Central do Canal de Controle 193,4([THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5|ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplificagéo do Sinal Multiplexado 14\dB
Ganho na Amplificacéo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entraa&dl@LM 3,45 mW
Relac&do de Acoplamento do Sinal Multiplexado no INOL 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entradd@bM 10,5 mW,
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.2:Parametros de configuragéo para a obtengio desputsoformatos Gaussiano e Solitonico.

FORMATO |POTENCIA (mW) [TAXA DE ERRO (%)

Gaussiano 3,45 4.28¢
Solitdnico 3,45 3,108*

Tabela 7.3:Taxas de erro obtidas para pulsos nos formatoss@aase Solitdnico.

As Figuras 7.5 e 7.6 sé&o os diagramas de olhoidass sransmitidos e refletidos,
respectivamente, dos pulsos de formato Gaussiamé&iguras 7.7 e 7.8 sdo os diagramas de

olho dos sinais transmitidos e refletidos, respaatiente, dos pulsos de formato Solitdnico.
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PULSOS GAUSSIANOS

o [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido [ [e-3] Diagrama de: Olho do Canal Refletido
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Figura 7.5 —Diagrama de olho do canal transmitido  Figura 7.6 —Diagrama de olho dos canais
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PULSOS SOLITONICOS
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Figura 7.7 —Diagrama de olho do canal transmitidé-igura 7.8 —Diagrama de olho dos canais refletidos

- Consideragdes

Observa-se, a partir da analise da BER para osgp@aussianos e Solitdnicos que,
operando sobre condi¢cdes adequadas, o demultiplepaaticamente ndo degenera
a qualidade do sinal recuperado.

Para os sinais transmitidos e refletidos, foramaékds seus respectivos diagramas
de olho e realizada a andlise numérica a part&krddise de BER [Zhang00], onde
se comparou o valor do bit recebido em relacdo ae €pi transmitido

originalmente.
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Pela andlise da taxa de erro, observa-se que oltifdexador € mais eficiente para

recuperar pulsos Solitbnicos, pois apresenta mealor numérico de taxa de erro

do que a observada para a demutiplexacéo de phiossianos.

Foram analisados graficamente (apéndice C), a plartinanutencao dos parametros
globais, os comportamentos dos sinais multiplexadoe controle na entrada do

NOLM e os canais refletidos e recuperado na saida.

7.3 Andlise da Diferenca da Frequéncia Central entre o0sSinais
Multiplexados e de Controle

A Tabela 7.4 mostra os parametros utilizados nalementacdo do sistema
considerando a diferenca da frequéncia centra¢ estisinais multiplexados e de controle. A

Tabela 7.5 apresenta as taxas de erro encontradanmulacoes realizadas.

PARAMETRO VALOR

Frequéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Frequéncia Central do Canal de Controle Variavel
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5|ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplificagéo do Sinal Multiplexado 14\dB
Ganho na Amplificacdo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entraml&dl@LM | 3,45 mW
Relagédo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no IMOL 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrads@bM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.4:Parametros de configuragéo para a analise da uijfeida freqiiéncia central entre os sinais
multiplexados e de controle.
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DIFERENCA (GHz) |TAXA DE ERRO (%)
0 4,22E"
500 4,33E"
1000 4,38E°
2000 4 55E°
5000 5,15E°

Tabela 7.5:Taxas de erro obtidas para diferentes valoresedgiéncia central entre os sinais multiplexados e
de controle.

As Figuras 7.9 a 7.12 referem-se aos resultadodosbhas simulacdes realizadas

considerando, inicialmente, a mesma frequéncia gaursinais muitiplexado e de controle e,

em seguida, uma diferenca de 500 GHz entre essa#s.si

MESMA FREQUENCIA
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Figura 7.9 —Diagrama de olho do canal transmitido
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Figura 7.10 —Diagrama de olho dos canais
refletidos

DIFERENCA DE 500GHz ENTRE O SINAL MULTIPLEXADO E DE CONTROLE
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- Consideragdes

Observa-se, pelos resultados obtidos que a varideataxa de erro pode ser
considerada insignificante, implicando em reduzZidluéncia no desempenho do
demultiplexador, quando se observam as diferengadrehiéncia nas faixas
consideradas.

A observacao dos graficos (apéndice C) respaldasadtados numeéricos obtidos.

7.4 Largura FWHM

A Tabela 7.6 mostra os parametros utilizados nalementacdo do sistema
considerando a variagcdo da largura FWHM. A Tabeld apresenta as taxas de erro
encontradas nas simulagdes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Frequéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freguéncia Central do Canal de Controle 193,4THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) Variavel
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplificacdo do Sinal Multiplexado 14|dB
Ganho na Amplificagéo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entrad&OLM | 3,45 mW|
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no IMOL 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entradd@oM 10,5 mW,
Relagcdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.6:Parametros de configuracéo para a analise da saFyWHM.
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LARGURA FWHM (%)

TAXA DE ERRO (%)

10 3,55E"
20 3,62E"
30 2,521
40 2,56E°"
50 1,10E*

Tabela 7.7:Taxas de erro obtidas em diferentes larguras FWHM.

As Figuras 7.13 a 7.17 referem-se aos resultadicdosinas simulagdes realizadas
considerando a largura FWHM ocupando 10% , 20%,, 3W% e 50% da janela de tempo.

- Consideracdes

Observou-se que a partir de uma largura FWHM de 88%anela de sinalizacédo, ha

uma interferéncia intersimbdlica excessiva entre mdsos da sequéncia

multiplexada — conforme ilustrado graficamente péleguras 7.13 a 7.17. Por isso,

quando a largura FWHM for superior a 30% da jadelainalizacdo, os resultados

sdo considerados invalidos.
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Figura 7.13 —Sinal multiplexado, com largura
FWHM ocupando 10% da janela de tempo
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FWHM ocupando 20% da janela de tempo
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Figura 7.15 —Sinal multiplexado, com largura  Figura 7.16 —Sinal multiplexado, com largura
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Figura 7.17 —Sinal multiplexado, com largura FWHM ocupando 508jahela de tempo

7.5 Relacdo de Acoplamento no NOLM

A Tabela 7.8 mostra os parametros utilizados nalementacdo do sistema

considerando a relacdo de acoplamentos no NOLMalela 7.9 apresenta as taxas de erro

encontradas nas simulagdes realizadas.
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PARAMETRO VALOR

Freguéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Frequéncia Central do Canal de Controle 193,4|THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5|ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplificagéo do Sinal Multiplexado 14\dB
Ganho na Amplificacdo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB

Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entraml&dl@LM | 3,45 mW|
Relagcdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no IMOL Variavel
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entradd@bM 10,5 mW,
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.8:Parametros de configuragéo para a anlise da cetiscdcoplamento no NOLM.

RELACAO DE ACOPLAMENTO (%) TAXA DE ERRO (%)
0,0 1,25

25,0 5,60F

50,0 1,96E"

75,0 1,60

100,0 1,76E"

Tabela 7.9:Taxas de erro obtidas em diferentes relacdes d#amento no NOLM.
As Figuras 7.18 a 7.23 referem-se aos resultadtdosbnas simulagdes realizadas

considerando, inicialmente, relacdo de acoplamemita, em seguida, a relacdo de
acoplamento de 50% e 100%.

- Consideragdes
Observando os resultados numéricos e os result@oiesentados graficamente, o

demultiplexador se comporta de maneira otimizadanda o fator de acoplamento do sinal
multiplexado ao NOLM é de 50%, conforme o espefsdong97].
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RELACAO DE ACOPLAMENTO NULA
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Figura 7.20 —Diagrama de olho do canal Figura 7.21 —Diagrama de olho dos canais
transmitido. refletidos.
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RELACAO DE ACOPLAMENTO DE 100%

v [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido v [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
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Figura 7.22 ;I;)La;?;?tzggde olho do canal Figura 7.23 —Diagrama de olho dos canais

refletidos.

7.6 Andlise da Variacado da Poténcia do Sinal Multiplexdo

A Tabela 7.10 mostra os parametros utilizados nplementacdo variando a
poténcia do sinal multiplexado. A Tabela 7.11 agmés as taxas de erro encontradas nas

simulagdes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Freguéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Frequéncia Central do Canal de Controle 193,4|[THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissao por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5|ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplificagdo do Sinal Multiplexado Varifve
Ganho na Amplificacdo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entranl&l@LM 3,45 mW,
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no IMOL Variavel
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entradsd@ioM 10,5 mW|
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.10:Parametros de configuragéo para a analise da &aris; poténcia do sinal multiplexado.
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POTENCIA (mW) [TAXA DE ERRO (%)

0,43 1,44E
1,36 2,53E"
4,30 2,10E"
13,70 2,62E

Tabela 7.11:Taxas de erro obtidas em diferentes poténciasndd siultiplexado.

As Figuras 7.24 a 7.30 referem-se aos resultadiidosinas simulacdes realizadas

considerando a variacdo da poténcia, conforme eskpresentados na Tabela 7.10.

- Consideracdes

Para uma relagéo (poténcia de pico do sinal dealepfpoténcia de pico do sinal
multiplexado) da ordem de 20 encontra-se o desemopétimo para o demultiplexador. Por
outro lado, quando esta relacdo se aproxima dend), (o desempenho é fortemente
penalizado.
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Figura 7.24 —Diagrama de olho do canal transmitido.
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POTENCIA DE 1,36 mW
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Figura 7.25 —Diagrama de olho do canal Figura 7.26 —Diagrama de olho do canal refletido.
transmitido.
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Figura 7.27 —Diagrama de olho do canal Figura 7.28 —Diagrama de olho do canal refletido.
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Capitulo 8

ConclusOes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

Este trabalho teve como objetivos projetar e impletar um demultiplexador
OTDM baseado no NOLM tendo o SOA como elementodyerade nao-linearidade,

também conhecido como TOAD [Connelly02]. Este modfgi implementado no

ambiente VPItransmissionMakempermitindo a simulacdo de varios cenarios para a

recuperacao do sinal multiplexado.

Em [Prucnal02], foi feita uma comparacgéo do desempelo TOAD em relagcéo

a outras implementacdes de demultiplexadores OTDMgue se refere a tempo de

chaveamento, taxa de repeticdo, energia do pulseodé&ole, figura de ruido e

facilidade de integracéo a Circuitos Integradog,(€informe a Tabela 8.1.

Dispositivo| Tempo de Taxa de Energia do Pulso| Figura de | Facilidade de
Chaveamento| Repeticdo (GHz)| de Controle (pJ) | Ruido (dB) | Integracao
NOLM 0,8 os 100+ GHz 50+ 0 BAIXA
TOAD <1ps 100+ GHz 0,25 6 ALTA
UNI <1 ps 100+ GHz 0,25 6 MEDIA
NLWG 0,2 ps 40+ GHz 50 <2 BAIXA

Tabela 8.1:Estudo comparativo entre o TOAD e outras quatrdémpntacdes de demultiplexadores
OTDM: NOLM, Interferémetro Nao-linear ultra-rapiddill — Ultrafast Nonlinear Interferometer)
[Patel96] e o Guia de ondas ndo-lineares (NLWG rliNear Waveguide) [Nakamura98].
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Nos estudos de simulacéo feitos com o modelo de D@Aresentado neste
trabalho, foram analisados (i) os desempenhos daultiplexador considerando a
recuperacdo de pulsos nos formatos gaussianositéngms. Em seguida, foram
analisadas as variacOes (ii) da diferenca entree@iéncia central entre os sinais
multiplexados e de controle; (iii) da largura FWH{#) do fator de acoplamento entre
o sinal multiplexado e o NOLM, e (v) da poténciagileal multiplexado. Em todas as
situacOes, foi analisada a BER, dos canais recdpgr&om a apresentacdo numerica

dos resultados.
Quanto aos estudos realizados:

v (i) O desempenho do demultiplexador considerando r@cuperacao de
pulsos nos formatos gaussianos e solitdnicasbserva-se, a partir da
analise de BER para os pulsos gaussianos e sob®mjue, operando
sobre condi¢cdes adequadas, o demultiplexador gnag¢icte ndo degenera
a qualidade do sinal recuperado. Pela analise d® ®&iserva-se que o
demultiplexador é mais eficiente para recuperasqaukolitdnicos, pois
apresenta menor BER do que a observada para aigExatdo de

pulsos gaussianos.

v (ii) A variacdo da diferenca entre a freqiéncia cemal dos sinais
multiplexados e de controle:nas simulagcdes realizadas (considerando a
mesma frequéncia para os sinais multiplexado e afdgrale e uma
diferenca de 500 GHz entre esses sinais), obsergass a variagdo da
taxa de erro pode ser considerada insignificamplicando em reduzida
influéncia no desempenho do demultiplexador, quaselmbservam as
diferencas de frequéncia nas faixas consideradasmbgervacdo dos

gréficos respalda os resultados numeéricos obtidos.

v (iii) A variacdo da largura FWHM: observa-se que a partir de uma
largura FWHM de 30% da janela de sinalizacdo, ha imterferéncia
intersimbolica excessiva entre os pulsos da seddi@mgltiplexada. Por
isso, quando a largura FWHM for superior a 30% daelp de

sinalizagéo, os resultados séo considerados imglid

v (iv) A variacao da relacéo de acoplamento entre sinal multiplexado

e 0 NOLM: observando os resultados numéricos e o0s resultados
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apresentados graficamente, o demultiplexador sepaden de maneira
otimizada quando o fator de acoplamento do sinaltiplexado ao

NOLM é de 50%, conforme esperado.

v' (v) A variacdo da poténcia do sinal multiplexadopara uma relacao
entre poténcia de pico do sinal de controle e énuid de pico do sinal
multiplexado da ordem de 20 encontra-se o deseropétimo para o
demultiplexador. Por outro lado, quando esta relag aproxima de 1

(um), o desempenho é fortemente penalizado.

A construgdo do modelo de simulagdo do demultiplexd TDM apresentado
nesta Dissertacdo ressalta o conhecimento dasldg@s fotonicas e alternativas de
montagem e configuracdo para a simulacdo deste digporede no ambiente
VPItransmissionMaker No processo de montagem do modelo simulado foram
utilizados componentes Opticos basicos (transmessoamplificadores, receptores,
acopladores, combinadores, visualizadores, etc) qae certeza, fardo parte de
qualquer outra montagem que venha a ser feita padasenvolvimento de novos
componentes opticos. O modelo simulado pode saratatente adaptavel aos modelos

de redes totalmente Opticas por nao utilizar dispos eletro-eletronicos.
Sugestdes de estudos futuros se direcionam para:

v (i) Andlise dos limites de funcionamento do SOAnGceelacdo aos niveis
de poténcia dos sinais Opticos na entrada do NGi.iy desempenho do
NOLM mediante o aumento das taxas de transmissdagdegado de
entrada.

v' (i) Implementacdo em hardware do demultiplexadoa @roposto,

lenvando-se em consideracao os parametros ide#@i®®ineste trabalho.
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Apéendice A

Taxa de Erro de Bit

A performance de um sistema O6ptico é julgada pelise da BER, que é
definida como sendo a probabilidade de identifioag&orreta de um bit pelo circuito
receptor. Para sistemas 6pticos, sdo aceitaveisegalle BER inferiores a 0

A flutuacéo do sinal elétrico no receptor € pasgada o circuito de deciséo, que
efetua a amostragem periodicamente, conforme adexait, para determinar os bits
individualmente. O valor amostradn, flutua bit a bit em torno das médiasou I,
dependendo de qual bit corresponde a “1” ou “Oflxo binario. O circuito de deciséo
compara o valor amostrado com o valor médio deng@é|p), verificando se o valor
amostrado corresponde a um bit “L™X(1p) ou se corresponde a um bit “0"<Ip). Um
erro ocorre quando for detectatlo< Ip para um bit “1” oul > Ip para um bit “0”".
Ambas as fontes de erro podem ser incluidas pelmpilidade de erro definida como:

BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0) (A.1)
onde p(1) e p(0) sdo as probabilidades do recebimento dos bits €1™0",
respectivamente, senég0/1) a probabilidade condicional de se decidir “0” qu@fl”
for recebido eP(1/0) a probabilidade condicional de se decidir “1” qi@rf0” for
recebido. Como “1” e “0” apresentam a mesma pdakiie de acontecer em fluxos

binarios realisticogy(1) = p(0) =%, ficando a BER definida como:
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BER = % [P(0/1) + P(1/0)] (A.2)

A.1 Analisador de Taxa de Erro de Bit

Avalia o desempenho do sistema pela estimativa dR,Busando
aproximacdo Gaussiana, sendo levada em conta aéniefh da interferéncia

intersimbolica (ISI 4ntersymbol interferencés

Modelos numéricos investigam pequenos fluxos de fmra evitar elevados
esforcos computacionais. Alguns bits sdo necessfdama se fazer suposices sobre a
distribuicdo do ruido. A estimacdo da BER, assumiaddistribuicdo Gaussiana em
ambos os niveis, "0s" e "1s" € imprecisa na preseie;forte ISI. A inconsisténcia
aparece devido a suposicdo de que o diagrama de colhsiste de somente duas
distribuicbes Gaussianas. Quando a IS| est4 peesarguposi¢cdo ndo é mais vélida e
leva, geralmente a superestimacdo do desvio pagr@onsequentemente a valores

empobrecidos de BER.

A BER é estimada de maneira similar a aproximagédigb Gaussiana,
exceto pelo fato de levar em conta a ISI. A técogada € descrita em [Agrawal95]. H&
muitos processos que levam padrdes de dados ecepareem um diagrama de olho,
como exemplos, ndo-linearidades, disperséo, fétragPara dados NRZ, uma primeira
aproximacédo, o padrdo de cada bit € dependentatdpd o antecede e do que o
sucede. Por exemplo, um bit "1" isolado serd afetaol um filtro passa-baixa de

maneira diferente de um bit "1" embutido em wstrang de bits "1".

A partir deste fato, € possivel relacionar cada “bit de oito padrdes
diferentes de sequéncias de bits. Na pratica hiogpadrdes associados a cada nivel de
codificagdo: 010, 110, 011, 010 para representaivel “1” de poténcia e 101, 001,

100, 000 para representar o nivel “0” de poténcia.

Oito diferentes padrées podem ser representado® aoto distribuicbes
separadas de ruido. Se os bits na sequéncia sadictalos por padréo, significa dizer
gue pode ser calculado o desvio padrédo para caddognpadroes. Cada uma dessas
distribuicbes conduz a probabilidade de erro depawiréo particular; desta forma, é
mantida a suposicdo de que o ruido é Gaussianprol#abilidade de erro depende do

nivel de decisdD e pode ser calculado para cada pagrde acordo com:
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[p-0)
N

BERIO (D) = erfc (A.3)

Se ha somente uma ocorréncia de qualquer padidEsvwio padrao é zero e,
entdo, a probabilidade de erro ndo pode ser cdlmuNota-se que dada uma sequéncia
pseudo-aleatdria de bit com tamanho razoavel (}€94k probabilidade de uma Unica
ocorréncia de qualquer padréo € pequena. A BER&anacontrada pelo somatorio das
contribuicbes dos oito padrdes, obrigando a reptasa freqiéncia de cada padréo
dentro da sequéncia original de bit,

BER(D)= >

n—f’BERp( D) (A.4)
p=1 p

onden, € 0 nimero de ocorréncias do padvao
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Apéndice B

Amplificador Optico a Semicondutor

Em geral, amplificadores Opticos podem ser divididam duas classes:
amplificadores em fibra Optica (OFA Optical Fiber Amplifie}] e amplificadores
Opticos a semicondutores (SORJonelly02]. Os primeiros tendem a predominar em
sistemas de comunicacdo convencionais, tais complifmacdes na linha, para
compensar perdas na fibra. No entanto, devido acaganas técnicas de fabricacdo dos
amplificadores Opticos a semicondutores, especigkneos Ultimos cinco anos, eles
apresentam grande potencial para uso em redes®pkccomunicacdes. Podendo ser
usados em muitas aplicacdes, tais como chaveaddp&sos, moduladores e
conversores de comprimento de onda. Essas fungdes)do necessitam de conversao

eletro-Optica, sdo necessarias a redes Opticaspasentes.

Em comparacao a AFO, o SOA apresenta menores garpadem funcionar
como fonte de ruido e ndo-linearidades. A Tabeld Bompara as principais
caracteristicas entre OFAs e SOAs e a Figura Budtrd algumas das aplicacdes

passiveis de implementacdo com SOA.
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Caracteristica OFA SOA
Ganho interno méximo (dB) 30-50 30
Insercdo de perda (dB) 0,1-2 6—10
Sensivel a polarizacao? N&o Fraca (2 dE
Fonte de bombeio Optica Elétrica
Largura da banda de ganho 3dB (nm) 30 30-50
Efeitos ndo-lineares Despreziveis Sim
Poténcia de Saturacao (dBm) 10-15 5-20
Figura de ruido (dB) 3-5 7—-12 dBm
Compatibilidade com circuitos fotdnicos integradas N&ao Sim
Possibilidade de uso em outras fungbes? N&o Sim

Tabela B.1:Comparacao das principais caracteristicas entre ©S@QA.

Como a Figura B1 mostra, o futuro do SOA é clarmaés aplicagbes aparecem
com o amadurecimento da tecnologia e a reducaeusecsistos.

Aplicagdes Funcionais

Aplicagdes de Sistema

Amplificador Booster

Amplificador na linha [<— —SC)4A’—’

Pré-amplificador

Modulador de infensidade e fase
Conversor de comprimento de onda
Chaveador Optico

Porta Légica

Multiplexador insere/deriva

Filtro gjustavel

Gerador de pulso

Recuperador de reldgio
Compensador de dispersao
Detector

Figura B.1: Aplicagbes tipicas do SOA.
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Apéendice C

Resultados das Simulacoes

C.1 Formatos de Pulso Gaussiano e Solitbnico

As Figuras C.1 a C.6 referem-se aos resultadosiasbtdas simulagbes
realizadas com formato de pulso gaussiano. As &g@.7 a C.12 referem-se aos

resultados obtidos nas simulacdes realizadas comafo de pulso solitdnico.

C.1.1 Pulsos Gaussianos

Fovwer [y 8-Channel OTOM Input Signal Fowar [ Control Signal
345 105

Setno 1 oF[Setno 1

3

25

0s

01 | | 03 | | | L L |
3z 325 33 335 34 348 382 32 325 33 <k 34 345 382

Time [ns] Time ns]

Figura C.1 —Sinal multiplexado. Figura C.2 —Canal de controle.
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W [1e-3] Demultiplexed Channel

88

o B

Tirne [ns]

Figura C.3 —Canal transmitido.

W [1e-3] Reflected Channels

3B 32 325 33 335 34 45

606 F
Setho. 1

S50
00
as0[
400
380
a0
2500
200
150

100

50

18

Time [ng]

Figura C.5 —cCanais refletidos.

C.1.2 Pulsos Solitbnicos

Fower [min] 8-Channel OTDM Input Signal

HE 32 325 33 335 34 345

346
Setno. 1

3

25

0s

008 [

32 5 33 35 34 345
Tirne [ns]

Figura C.7 —Sinal multiplexado.

352

1] [e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
83
80
Tor
60
S0
40
30r
200
-3 L L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ps]
Figura C.4 —Diagrama de olho do canal
transmitido.
[ [18-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
606
550
500
430
400
350
300
250
200
150
100
50
-18 1 1 1 1 1 1 1
a 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ps]

Figura C.6 —Diagrama de olho dos canais
refletidos

Power [rmA] Control Signal
105

10F | Setno. 1

a2 325 33 335 34 345 352
Tirme [ns]

Figura C.8 —Canal de controle.
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[ [1e-3]

Demultiplexed Channel

85

e

[ [1e-3]

32 25 33 335 34 M5
Time [ng]

Figura C.9 —Canal transmitido.

Reflected Channels

547

s00 -

450

400

380

300

200

200

150

100

50

Setno. 1

15

HE

32 325 33 335 3 M5
Time [ng]

Figura C.11 —cCanais refletidos.

[W] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
B

0 50 100 150 200 250 300 350 97
Time [ps]

Figura C.10 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

[W] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido

547

500

430

400

350

300

250

200

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 47

Time [ps]
Figura C.12 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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C.2 Diferenca da Frequéncia Central entre os Sinais Mtiplexados e

de Controle

As Figuras C.13 a C.24 referem-se aos resultadodosbdas simulagdes

realizadas considerando, inicialmente, a mesmadmzia para os sinais muitiplexado e

de controle e, em seguida, uma diferenca de 500&bHe esses sinais.

C.2.1 Mesma Freqiiéncia

Fower [y 8-Channel OTOM Input Signal

345
Setno. 1

3

25

32 325 3 335 34 3.5
Time [ns]

Figura C.13 —Sinal multiplexado.

Demultiplexed Channel

[ [1e-3]

&9

it

Wl

35 a2 azs 3 35 34 345
Time [ns]

Figura C.15 —cCanal transmitido.

FPower
1085

4

[ [e-3]

a9

8O-
7or
EOF
s0r

40r

)

1} 50

rr] Control Signal

0F|Setno. 1

32 325 33 335 34 5 352
Tirme [ns]

Figura C.14 —cCanal de controle.

Diagrama de Olho do Canal Transmitido

AL

200 250
Time [ps]

300 350 3

Figura C.16 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

a7
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W [1e-3] Reflected Channels

606 F
Setno. 1

S50

00

450

400

30r

300F

250

200

180

100

=0

-8 L L L L L L
6 32 325 33 335 34 345 348

Time [ns]

Figura C.17 —Canais refletidos.

4] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletide

450
400
350
300
250
200
®
" %0 109 15 200 20 w00 = el
Time [ps]
Figura C.18 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.

C.2.2 Diferenca de 500 GHz entre o Sinal Multiplexado e de Controle

Paorwier [mvt] 8-Channel OTDM Input Signal

345
Setno 1

3

25

32 325 3 35 34 M5 382
Tirme [ns]

Figura C.19 —Sinal multiplexado.

W [1e-3] Demultiplexed Channel

89

i B

E 32 25 33 335 34 M5 348
Time [ng]

Figura C.21 —cCanal transmitido.

Power [mW] Control Signal
105

101 | Setno. 1

32 25 33 335 34 345 352
Time [ns]

Figura C.20 —Canal de controle.

[ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

23

a0r

or

BOF

sor

40

or

0r

1 A A

K] L L L | | | !
0 50 100 150 200 250 300 350 97

Time [ps]

Figura C.22 —Diagrama de olho do canal
transmitido.
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M [1e-3] Reflected Channels [ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
806 F E08

s00F 500
400 400
50 50
E = 25 % »s ot ErPa—— " 5 o0 T 200 20 a0 = el
Time [ne] Time [ps]
Figura C.23 —cCanais refletidos. Figura C.24 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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C.3 Largura FWHM

As Figuras C.25 a C.54 referem-se aos resultadodosbdas simulagdes
realizadas considerando a largura FWHM ocupando 12086, 30%, 40% e 50% da

janela de tempo.

C.3.1 Largura FWHM Ocupando 10% da Janela de Tempo

Pawer Uk

Sinal Multiplexado

129

120 Setno 1

10

325 33 335 34 L)
Tirne [ns]

Figura C.25 —Sinal multiplexado.

004

36

M|

5
Tirme [ns]

Figura C.27 —Canais refletidos.

32 335 3

348

Power [

109
Setno 1

Sinal de Controle

32 325 33 335 34 345 352
Tirme [ns]

Figura C.26 —Canal de controle.

1G] Diagrama de Olho do Canal Refletido

Bl i |

0 50 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [ps]

Figura C.28 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.

95



L]
342

50

-10

HE 3:

e

Setno 1

Canal Transmitido

IMAJMH¢

Ll Jm bl

325 a3 35 34 35 348
Tirme [ns]

Figura C.29 —cCanal transmitido.

[ [1e-3]
342

Diagrama de Olho do Canal Transmitido

350 397

Tirne [ps]

Figura C.30 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.2 Largura FWHM Ocupando 20% da Janela de Tempo

Power [uby]

Sinal Multiplexado

128

120

110

100

an

80

m

&0

50

Setno 1

72 74 7E 78 8 82 84 88 B3 9 92 94 95

Tirme [ns]

Figura C.31 —Sinal multiplexado.

[ [1e-3] Canais Refletidos

794

700

600

Setno 1

36 32 325 33 335 34 345 348

Tirme [ns]

Figura C.33 —Canais refletidos.

Powzer [mi]

1.0

[
784

oo

600 [

s00F

4001

o 50 100 150 200 250 300 350 397

Sinal de Controle

13

Setno 1

72 74 78 7B & 82 84 85 88 9 92 84 9§

Tirne [ns]

64 BE B3 7

Figura C.32 —cCanal de controle.

[1e-3]

Diagrama de Olho do Canal Refletido

J |

Time [ps]

Figura C.34 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Canal Transmitido

[# [1e-3]
274

240

220

200

180

AMM MMJI\H

B ki ﬁ”m 1

HE 32 k2 3 35 34 35 348
Tirme [ns]

Figura C.35 —cCanal transmitido.

Ll L

[ [1e-3]
274

240[
220
200

1801

Diagrama de Olho do Canal Transmitido

“ o S‘EI 1E‘IEI 1;D QE‘IEI QEIIJ EEIIEI SSIEI 397
Tirne [ps]
Figura C.36 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.3 Largura FWHM Ocupando 30% da Janela de Tempo

Power [uW]
128

Sinal Multiplexado

40l Betno.1

110

100

L | | L | | L | | L | | L | | 1
64 6§ 68 7 72 74 76 7S 8 82 84 86 88 3§ 92 94 95
Time [ns]

Figura C.37 —Sinal multiplexado.

I [18-3] Canais Refletidos

558 1
Setno. 1

500

4501

400

350

3000

250

200

150

100

50

3B 32 azs k=] 335 34 345 343
Time [ns]

Figura C.39 —cCanais refletidos.

Po

103

LE]

05

[ik4

08

0s

04

03

02

a1

] [1e-3]

558

s00

450

400

350

300

250

200

150

100

50

wer ] Sinal de Controle

Setno. 1

64 66 68 7 72z 74 76 78 ® B2 84 B 88 9 92 94 96

Time [ns]

Figura C.38 —Canal de controle.

Diagrama de Olho do Canal Refletido

] 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ps]

Figura C.40 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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1A [1e-3]

Canal Transmitido

168

140

120

100

[|Setno 1

HE

5 JJM‘AMMJ sk JLULLJ Wl husakd NAM; Mm

azs 35
Time [ns]

Figura C.41 —cCanal transmitido.

40 [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

188

] 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ps]

Figura C.42 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.4 Largura FWHM Ocupando 40% da Janela de Tempo

Power [uW]

Sinal Multiplexado

128

J20lf [EELNO.1

110

100

68 7 72 74 76 7B 8 82 84 BE 88 9 92 94 95
Time [ns]

Figura C.43 —Sinal multiplexado.

[ [1e-3]

Canais Refletidos

449

400

3850

300+

250

200

150

100

50

Setno. 1

Ell

Tirne [ns]

Figura C.45 —Canais refletidos.

Power [rmi] Sinal de Controle

103
Setno. 1

LE]

05

[ik4

08

0s

04

03

02

a1

-0.03 L ' L L L L ' L L L L ' ' ' '
B4 66 68 7 72 74 76 7F@ 8 B2 84 86 88 3§ 92 94 96
Time [ns]

Figura C.44 —cCanal de controle.

] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido

444

400

350

300

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [ps]

Figura C.46 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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[ [1e-3] Canal Transmitido ] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

120 120
110 10
100 100
a0 a0
a0 a0
T 70
0 0
S0 50
40 40
30 30
piiln n
1 m JJ\ 10
hl”m J u.“”u Mssd LAl AMMA Dol LIRS J}JMJ Ak
-431 & = 25 = s 3‘4 e 348 *
Time [ns] Time [ps]

Figura C.47 —Sinal transmitido. Figura C.48 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.5 Largura FWHM Ocupando 50% da Janela de Tempo

Pover [uit] Sinal Multiplexado Power [rovt] Sinal de Controle
128 1.03
Setnn. 1 Setno. 1
120
03
110
05
100
0r
aa
a0 06
70 05
&0 04
50 03
40
02
30
o1
ar
12 ' L ' L L ' L L ' L L L L -0.03 L ' L L L L ' L L L L ' ' ' '
64 6§ 68 7 72 74 76 7S 8 82 84 86 88 3§ 92 94 95 B4 66 68 7 72 74 76 7F@ 8 B2 84 86 88 3§ 92 94 96
Time [ns] Time [ns]

Figura C.49 —Sinal multiplexado. Figura C.50 —Canal de controle.

] [1e-3] Canais Refletidos ] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
Erc) el

380 I:E’E‘ no. 1 j 350

300 300

2501 250

200 200

150 150

Jonf 100

0 50

a6 32 325 3 35 34 35 348 0 50 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [ns] Tirne [ps]

Figura C.51 —Canais refletidos. Figura C.52 —Diagrama de olho dos canais

refletidos.
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I [18-3] Canal Transmitido

140 [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitide
141 F 4
120 120
100 100
&0 a0
60 0
40 40
El 0
i s b b Ui L J mM.J
-4 . . L ! : . -4
36 3z a5 33 35 21 5 348
Time [ns]

Time [ps]

Figura C.53 —Canal transmitido. Figura C.54 —Diagrama de olho do canal

transmitido.
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C.4 Relacao de Acoplamento no NOLM

As Figuras C.55 a 7.84 referem-se aos resultadéislosbdas simulacdes
realizadas considerando, inicialmente, relacdo aglamento nula, em seguida, a
relacédo de acoplamento de 25%, 50%, 75% e 100%.

C.4.1 Relacao de Acoplamento Nula

Povwer [mi] 8-Channel OTDM Input Signal Power [rm] Control Signal
345 105
Setno 1 10F | Setno. 1
3 ]
&
25
7
2 &
a
15
.
1 3
2
05
1
-0 | 03
32 325 33 335 34 34.5 352 32 325 33 335 34 345 352
Tirne [hs] Time [ns]
Figura C.55 —Sinal multiplexado. Figura C.56 —Canal de controle.
] [1e-3] Demultiplexed Channel ] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
S0 S
Setna
450 450
400 400
3k0F 350
300 300
2500 250
200 200
150 150
100 100
50 50
-15 -15
#E 32 325 33 335 34 M5 348 o 50 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [hs] Time [ps]

Figura C.57 —Canal transmitido. Figura C.58 —Diagrama de olho do canal

transmitido.
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A
HE

3

Time [ng]

Figura C.59 —cCanais refletidos.

[ [1e-6] Diagrama de Olho do Canal Refletido
230

Time [ps]

C.4.2 Relacao de Acoplamento de 25%

Fawer [mi]

8-Channel OTOM Input Signal

345

Setno 1
3

g [1e-3]
323

a0k Set
2500
200

]

|

|

|

h

|

l

|

Mh

100
5Dﬂ
-8
NE

32 325

33

Tirne [ns]

335

34

345 348

Figura C.63 —Canal transmitido.

Figura C.60 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
Power [ Control Signal
105
10F | Setno. 1
325 33 335 34 345
Time [ns]

Figura C.62 —Canal de controle.

[ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
323

PRRLEILE

250

200
100

50

K

0 e 100 150 200 250 300 350
Time [ps]

Figura C.64 —Diagrama de olho do canal
transmitido.
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W [1e-3] Reflected Channels

[ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
350 350
Setno. 1
300 300
250 280
200 200
150 150
100 100
50 50 J J J
-10 L L 1 L 1 1 -10 L 1 L 1 L 1 L
36 32 325 33 335 34 35 348 0 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ng] Time [ps]
Figura C.65 —Canais refletidos. Figura C.66 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
C.4.3 Relacao de Acoplamento de 50%
Fowrer [mit] 8-Channel OTDM Input Signal Power [rm] Control Signal
345 105
Setno 1 10F | Setno. 1
3 a
]
25
7
2 B
E]
15
.
1 3
2
05
1
04 .03
32 325 33 335 34 345 352 32 25 kel 35 34 345 352
Tirme [ns] Tirme [ns]
Figura C.67 —Sinal multiplexado. Figura C.68 —Canal de controle.
M [1e-3] Demultiplexed Channel [W] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
Mo 110
100 100
90 a0
80 80
or 70
BO[ =)
s0r 50
400 40
30or 30
200 20
100 10
. AMH.l AMUM AMHH f\’M“lH lM“u lMuflh AMI‘MA l.lll)«lﬂ A A ﬁ A A A ﬁ
731 & 3‘2 32‘5 3'3 33‘5 3'4 34'5 348 0 S‘EI 1EIIIJ WS‘EI QEIIIJ ZS‘EI SEIIIJ SS‘EI 397
Time [ng] Time [ps]

Figura C.69 —Canal transmitido.

Figura C.70 —Diagrama de olho do canal
transmitido.
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W [1e-3] Reflected Channels

587

sp - 3etno. 1

=00

450

ano -

380
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200
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50

A7 L L L L L L
HE 32 325 33 335 34 M5 348

Time [ng]

Figura C.71 —cCanais refletidos.

A [e-3]
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550
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450

400

350

300
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200

150

100

C.4.4 Relacao de Acoplamento de 75%

Povwer [mi]

345
Setno. 1

8-Channel OTOM Input Signal

01 | | L | | L
32 325 33 335 e 45 B2

Time [ng]

Figura C.73 —Sinal multiplexado.

Demultiplexed Channel

[ [1e-3]
-3

Setno. 1
&0

2 | | | | |
E 32 25 33 335 34 M5 348
Time [ng]

Figura C.75 —Canal transmitido.

Power [mW]

105

10

a

i

03

|

Diagrama de Olho do Canal Refletido

J J

0 50 100 150 200 250 300 350 47

Time [ps]

Figura C.72 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.

Control Signal

Setno. 1

32 325 33 335 34 345 352

Time [ns]

Figura C.74 —cCanal de controle.

[e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

BE

a0 100 150 200 250 300 350 97
Time [ps]

Figura C.76 —Diagrama de olho do canal
transmitido.
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M [1e-3] Reflected Channels [ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido

557:0’ Setno. 1 557:5

HE 32 325 SST‘mE bl 335 34 345 348 a 50 100 150 TIsz[ES] 250 300 350 7

Figura C.77 —Canais refletidos. Figura C.78 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
C.4.5Relacao de Acoplamento de 100%
Povwer [mi] 8-Channel OTDM Input Signal Power [rm] Control Signal
Setno 1 10F | Setno. 1
-0 | 03
Tmfe e 34 34.5 382 32 325 33 iife e 34 345 352

Figura C.79 —Sinal multiplexado. Figura C.80 —Canal de controle.

W [16-3] Demuttiplexed Channel ) [18-3) Diagrama de Olho do Canal Transmitido
203 F 203
[setna 1] [Sotro 1]
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a0 a0

60 &0

40 a0

20 20 J \ J

-6 -B

3E 2 125 ) R 34 M5 3 0 0 100 150 200 250 300 350 397

Tirne [ns] Time [ps]

Figura C.81 —Canal transmitido. Figura C.82 —Diagrama de olho do canal

transmitido.
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M [1e-3] Reflected Channels [ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido

=T Setno. 1 = -Setnu 1
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100 100

s0r 50

-10 1 1 1 1 1 1 -10 1 1 1 1 1 1 1

HE 32 325 33 335 34 345 348 0 50 100 150 200 250 300 350 397

Time [ng] Time [ps]
Figura C.83 —cCanais refletidos. Figura C.84 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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C.5 Andlise da Variagédo da Poténcia do Sinal Multiplexdo

As Figuras C.85 a C.107 referem-se aos resultadtidos das simulagdes,
com a analise da poténcia nos valores de 0,43 n3&,MW, 4,30 mW e 13,70 mW.

C.5.1 Poténcia de 0,43 mW

Power [uit] #-Channel OTDM Input Signal

430

400 Setno 1

350

300

250

200

150

100

50

413

128 135 14 145 15 155
Tirne [ng]

Figura C.85 —Sinal multiplexado.

M [1e-3] Canals Refletidos

£

735
Setno. 1

00
00
400
300
200
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124 13 135 14 145 15
Tirne [ns]

Figura C.87 —Canais refletidos.

Power (] Control Signal
104
107 [Setno 1
a
&
7
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1
-03 ' L L L ' '
128 135 14 145 15 185 18
Time [ns]

[

Figura C.86 —Canal de controle.

[1e-3] Canal Transmitido
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Figura C.88 —Canal transmitido.
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[ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

140
120
100

0 50 100 150 200 250 200 350 397
Time [pg]

Figura C.89 —Diagrama de olho do canal transmitido.

C.5.2 Poténcia de 1,36 mW

Powsr [ 8-Channel OTDM Input Signal Power (i) Control Signal
136 104
1.3 Setno 1 100 Setno. 1
12 a
14
8
1
08 7
08 5
o7
5
08
0s 4
04 3
03
2
02
1
04
004 II'L| . . \ . . . 03 . . . . . .
128 135 14 145 15 155 18 128 135 14 145 15 155 16
Tirne [ns] Time [ns]

Figura C.90 —Sinal multiplexado. Figura C.91 —cCanal de controle.

Pawer [rr] §-Channel OTOM Input Signal [ [18-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
136 86
13f[3stno. 1 ol
12
1.4 70
1
]
o8
08 s0F
or
40
08
05
af
04
03 ar
0z
100
01
204 Im I L I L L E I i I I L i I
128 125 14 145 15 155 G 0 ] 100 150 20 20 B 30 Ed
Tirne [ns] Time [ps]

Figura C.92 —Canal transmitido. Figura C.93 —Diagrama de olho do canal

transmitido.
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A [1e-3] Canais Refletidos ] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
580 560
ss0f|Setno. 1 550 -
500 500
450 450
400 400 h
390 30
300 300
250 2500
200 2000
150 150
100 100
a0 &0
A7 A7
124 13 135 14 145 15 156 o 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ng] Time [ne]
Figura C.94 —cCanais refletidos. Figura C.95 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.
.
C.5.3 Poténcia de 4,30 mW
Pawer [rr] 8-Channel OTDM Input Signal Fower [ Control Signal
43 104
B Setna 1 10T [Setno. 1
]
35
&
3
7
25 &
2 a5
.
15
3
1
2
05 f
0.1 P_U L L L L L L - 1 L L L 1 1
128 135 14 145 15 155 16 1238 135 14 145 15 155 18
Tirme [ns] Time [ns]
Figura C.96 —Sinal multiplexado. Figura C.97 —Canal de controle.
A [e-3] Canais Refletidos [ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
492 492
[etmo 1 ]
450 450
400 400
350 30
300 300
250 280 -
200 200
150 150
100 100 -
a0 50
- 1 1 L L L L -14 1 1 L L 1 1 L
124 13 135 14 145 15 158 [ &0 100 150 200 250 300 350 397

Tirne [ng]

Figura C.98 —cCanais refletidos.

Tirne [ps]

Figura C.99 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.

109



W1 [1e-3] Canal Transmitido

375

i MJW AM\H MJMH M“A l“nm ALM“ [Lidla

124 13 135 14 145 15
Time [ng]

Figura C.100 —Canal transmitido.

C.5.4 Poténcia de 13,70 mW

Fower [rri] 8-Channel OTOM Input Signal

137

1377|Setno 1

128 135 14 145 15 155
Tirme ns]

Figura C.102 —Sinal multiplexado.

M [1e-3] Canals Refletidos

£

456
Setno. 1

a0

350

300

250

200

150

100

50

124 13 135 14 145 15
Tirne [ns]

Figura C.104 —Canais refletidos.

[ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
s

o ]

o 50 100 150 200 250 200 350 397
Time [ne]

Figura C.101 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

Paveer [
104

107 [Setno 1

a

Control Signal

&

7

128 135 14 145 15 185 18
Tirne [ns]

Figura C.103 —Canal de controle.

[ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido

456
Setno 1

400 -

380

300

2500

200 -

150 -

100 -

il

-13

o el 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [ps]

Figura C.105 —Diagrama de olho dos canais
refletidos.

110



W1 [1e-3] Canal Transmitido

135 14 145 15
Time [ng]

Figura C.106 —Canal transmitido.

! MLAM Mlh il Mlﬂ RTATIAATY

[ [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido

o 50 100 150 200 250 200 350 397
Time [ne]

Figura C.107 —Diagrama de olho do canal
transmitido.

111



Referéncias Bibliograficas

[Abelém02] ABELEM, Antonio Jorge G., STANTON, Miakl A., “Inter-
redes IP baseadas em Redes Opticas”, Anais do SimBasileiro de Redes de
Computadores, 2002.

[Agrawal95] AGRAWAL, G. P, Fiber-Optic Communication Systemg&°
Edicdo, Academic Press, 1995.

[Agrawal01] AGRAWAL, G. P, Applications of Nonlinear Fiber Optits
Academic Press, 2001.

[Alcatel02] ALCATEL, "Optical Networkd Web ProForum Tutoriais
(www.iec.org), 2003.

[Alferness00] ALFERNESS, Rod C., KOGELNIK, Herwig¢OOD, Thomas
H., “The Evolution of Optical Systems: Optics EverywfieBell Labs Technical
Journal, pp. 188-202, janeiro-mar¢o/2000.

[Anderson99] ANDERSON, Jon, MANCHESTER, JamesRODRIGUES-
MORAL, Antonio, VEERARAGHAVAN, Malathi, Protocols and Architetures for IP
Optical Networking’ Bell Labs Technical Journal, pp. 105-124, jaoegitarco/1999.

[Bonenfant03] Paul BonenfantThe evolution of SONET/SDH over WDM
OSA Optics & Photonics News, vol. 14, n°. 3, ma2003, pp. 32-37.

[Borella97] BORELLA, Michael S., JUE, Jason P.,BBRJEE, Dhritiman,
RAMAMURTHY, Byrav, MUKHERJEE, Biswanath, “Optical @nponents for WDM
Lightwave Networks,” Procedings of the IEEE, vol5,8n° 8, pp. 1274-1307,
agosto/1997.

[C++Sim99] 'C++SIM User's Guide, Public Release '1.5Univeristyof
Newcastle upon Tyne, UK.

[CACIO03] Products Company, Simulation & Modeling
“http://www.caciasl.coni/ 2003.

[Chraplyvy90] CHRAPLYVY, Andrew R., Limitations on Lightwave
Communications Imposed by Optical Fiber Nonlineagt J. Lightwave Tech., vol. 8,
n° 10, pp. 1548-1557, outubro/1990.

[Chraplyvy99] CHRAPLYVY, Andrew R., High-Capacity Lightwave
Transmission Experiments Bell Labs Technical Journal, pp. 230-245, jaaeir
mar¢o/1999.

[Conelly02] CONELLY, M. J., “Semiconductor Optical AmplifirKluwer
Academic Publishers, 2002.

112



[CPgDO03] CPqD Telecom & IT Solutiondyttp://www.cpgd.bt/, 2003.

[Dias92] DIAS, Maria Madalena, "SIMILE - Um Simular Reutilizavel
para Avaliacdo de Desempenho de Redes Locais", |110PB.

[Doran88] DORAN, N. J. e WOOD, D.Nonlinear-Optical Loop Mirroy’
Opt. Lett, janeiro/ 1988.

[Farias97] FARIAS, José EwertonCOmunicacdes Opticas,2° edicao,
mar¢o/1997.

[Farias99] FARIAS, José Ewerton, “Uma Contribuigidlinimizacdo de

Jitter Acustico em Sistemas Solitdnicos,” Tese deatbrado, Unicamp, 1999.

[Geoffrey78] GEOFFREY, G.,System Simulation2a edicdo, New Jersey,
Prentice-Hall, 1978.

[Giozza86] GIOzZZA, William Ferreira, et al, "Rededocais de
Computadores: Protocolos de Alto Nivel e Avaliag® Desempenho”, McGraw-
HillEMBRATEL, S&o Paulo, 1986.

[Ghani00] GHANI, Nasir, DIXIT, Sudhir, WANG, Ti-Sang, ‘On IP-
Over-WDM Integratioff IEEE Communication Magazine, pp. 72-84, mar¢co20

[Glass00] GLASS, Alastair M., DIGIOVANNI, David JSTRASSER,
Thomas A., STENTZ, Andrew J., SLUSHER, Richart\EHITE, Alice E., KORTAN,
A. Refik, EGGLETON, Benjamin J.,Advances in Fiber Opti¢sBell Labs Technical
Journal, pp. 168-187, janeiro-mar¢o/2000.

[Glesk94] GLESK, I, et al,Demonstration of all-optical demultiplexing
of TDM data at 250 Gbit/s Eletronics Letters, vol. 30, n° 4, pp. 339-341,
fevereiro/1994.

[Hamilton02] HAMILTON, S. A. et al, 100 Gb/s Optical Time-division
Multiplexed Network$ IEEE/OSA Journal Lightwave Technology, vol. 2®, 12, pp.
2086-2100, dezembro/2002.

[Hecht03] HECHT, Jeff, A Fiber-Optic Chronology
“http://www.sff.net/people/Jeff.Hecht/chron.traD03.

[Jinno92] JINNO, Masahiko e MATSUMOTO, Takaddnlinear Sagnac
Interferometer Switch an Its ApplicatighdEEE Journal of Quantum Eletronics, vol.
28, n° 4, abril/1992.

[Kao66] KAO, K. C. e HOCKHAM, G. A., Dieletric Surface
Waveguides for Optical FrequencieBroc. IEEE, vol. 113, pp. 1151-1158, 1966.

[Kartalopoulos99] KARTALOPOULOS, Stamatios V., Ufiderstanding
SONET/SDH and ATMIEEE Press, 1999.

113



[Kelton98] KELTON, W. D. et al., Simulation with ARENA McGraw-
Hill, 1998.

[Kleinrock75]  KLEINROCK, Leonard,Queueing system - Volume I: Thegry
Los Angeles, John Wiley and Sons, 1975.

[Kolleck97] KOLLECK, C. et al, "All-Optical Wavelegth Con-version of
NRZ and RZ Signal Using a Non-linear Optical Looprrgk”, J. of Lightwave
Technology, vol. 15, n° 10, pp. 1906-1913, outuls8r.

[Kurtzke93] KURTZKE, C., “Hsupression of Fiber Naorearities by
Appropriate Dispersion Management,” Photon Techhett., vol. 5, n° 10, pp. 1250-
1253, outubro/1993.

[LulaO1] LULA, Juliana C. L. de Andrade, "Especdgédo de
Componentes para um Ambiente de Simulacdo de R&RIH", Dissertacdo de
Mestrado, UFPB, 2001.

[McNab99] MCNAB, Ross, A Guide to the Simjava Package http://
www.dcs.ed.ac.uk/home/hase/simjad@zembro/1999.

[MidwinterO0] MIDWINTER, J. E. The start of Optical Fiber
Communications as Seen from U.K. PerspettieEE Journal on Selected Topics in
Quantum Electronics, vol. 6, n° 6, pp. 1307-13Iilvembro-dezembro/2000.

[Mitra02] MITRA, Partha, Limits of Fiber — Scientist Find the Glass
Ceiling’, 2001 Lucent Technologies, http://www.bell-
labs.com./project/feature/archives/glassceilingil/2002.

[Mukherjee00] MUKHERJEE, Biswanath, WDM Optical Communication
Networks: Progress and ChallengeslEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 18, n° 10, pp. 1810-1824, lonat{2000.

[Nakamura98] NAKAMURA, S., UENO, Y, TAJIMA, K., “Urafast (200-fs
switching, 1.5 Tb/s demultiplexing) and high repeti (10 GHz) operations of a
polarization discriminating symmetric Mach-Zehnd#é+optical switch”, IEEE Protonic
Technology Letters, vol. 10, pp. 1575-1577, 1998.

[NS98]UCB/LBLN/VINT  "Network Simulator - NS", (wsion 2):
“http://lwww.isi.edu/nsnam/ns/”, 2003.

[OPNETO02] OPNET-Optimum Network Performance, Madel'Network
Simulator", “http://www.opnet.com/products/modetenhe.html, 2002”.

[OSA/IEEEOO] OSA/IEEE, “Journal of Lightwave Tediagy,” Numero
Especial Sobre Redes Opticas, vol. 18, n°® 12, dex#f000.

[PARAGON99] PARAGON, “Arena — Introducéo a Simwdaccom Arena,” S&o
Paulo, 1999.

114



[Patel96] PATEL, N. S., HALL< K. L., RAUSCHENBACH;40-Gb/s
demultiplexing using an ultrafast nonlinear intedmeter (UNI), IEEE Protonic
Technology Letters,vol. 8, pp. 1695-1697, 1996.

[Pegden81l] PEGDEN, Claude Dennis, PRITSKER, A. nAldSLAM
Tutorial”’, 13° Conference on Winter Simulation, pp. 91-1¢4l, 1, 1981.

[Pegden83] PEGDEN, Claude Dennisintfoduction to SIMAR 15°
Conference on Winter Simulation, pp. 231-241, {0l 983.

[Phillips97] PHILLIPS, I. D., et al Simultaneous demulti-plexing, data
regeneration, and clock recovery with a single semductor optical amplifier-based
nonlinear optical loop mirrat, Optics Letters, vol. 22, n® 17, setembro/1997.

[Prucnal02] PRUCNAL, Paul, RUNSER, Robert, SINGERartin H.,
"Optical Switching Techniques for the Next Generatidernet: A Competitive Stugly
Ultra fast Optical Systems, 2002.

[Ptolemy02] Ptolemy Il - Heterogeneous Concurrent Modelling &ebkign
in Java, University of California at Berkeleyhttp://ptolemy.eecs.berkeley.édR002.

[Python03] ‘http://www.python.ord/ 2003.

[RamaswamiOl] RAMASWAMI, Rajiv, SIVARAJAN, Kumar, “Optical
Networks: A Practical PerspectiyeMorgan Kaufmann, 2edicéo, outubro/2001.

[Roberts98] ROBERTS, Chell A. and DESSOUKY, Yasddr, "An
Overview of Object-Oriented Simulatipm® 70, pp. 359-368, junho/1998.

[Rocha02] ROCHA, Flavio Gongalves da, "Implemeétae Validacédo de
Componentes para a Construcdo de Ambientes de &jdwlde Redes TCP/IP",
Dissertacdo de Mestrado, UFPB, 2002.

[TeleOpticos94] Simposio de Telegrafos Opticos,
"http://www.telemuseum.se/historia/optel/otsymp/Hbimd', Stockholm, junho/1994.

[Sriharshavardhan96] SRIHARSHAVARDHAN, M. N.,Ofptical computers
IEEE Potentias, abril-maio/1996.

[Smith00] SMITH, Roger D., Simulation", Encyclopedia of Computer
Science, Groves Dictionariggulho/2000.

[Soares90] SOARES, Luiz Fernando G., "Modelagemaulacéo Discreta
de Sistemas", VIl Escola de Computacao - Sao PagRg.

[Sokoloff93] SOKOLOFF, J. P., et alA" Terahertz Optical Asymmetric
Demultiplexer (TOAD),IEEE Photonics Technology Letters, vol. 5, n°® gi1993.

115



[Uchiyama93a] UCHIYAMA, K., et al Effects of control-signal pulse walk-off
on BER performance of nonlinear optical loop mirrdemultiplexel, Eletronics
Letters, vol. 29, n° 15, pp. 1313-1314, julho/1993.

[Uchiyama93b] UCHIYAMA, K., et al 100 Gbit/s all-optical demultiplexing
using a nonlinear optical loop mirror with gatingiith con-trol', Eletronics Letters,
vol. 29, n° 21, pp. 1870-1871, outubro/1993.

[Uchiyama97] UCHIYAMA, K, MORIOKA, T. e KAWANISHI, S., et al,
"Signal-to-Noise Ratio Analysis of 100 Gb/s Demidkimg Using Nonlinear Optical
Loop Mirror”, Journal of Lightwave Technology, vol. 15, n9p, 194-201, 1997.

[Vasconcelos02] VASCONCELOS, Geovane Vitor, "Esipescdo de
Componentes para Modelagem de Redes Locais de Gadopes Sem Fio Padrao
IEEE 802.11", Dissertacdo de Mestrado, UFPB, 2002.

[VPIO1] Virtual Photonics Inc., VPltransmissionMak” Software
“http://www.virtualphotonics.comn2001.

[Wagner00] WAGNER, Marcos V. S., "Especificacdo@amponentes para
Simulacédo de Redes TCP/IP", Dissertacdo de MesttdeeB, 2000.

[Wangenheim91] L. WangenheimAKtive Fiter in RC; SC-Technik, Huthig
Buch Verlag GmbH, Heidelberg,1991.

[YuO2a] YU, J. et al,40-Gb/s All-Optical Wavelength Conversion Based
on a Nonlinear Optical Loop Mirrdr J. of Lightwave Technology, vol. 18, n° 7, pp.
1001-1005, julho/2002.

[YuO2b] YU, J. et al, All-Optical Wavelength Conversion of Short
Pulses and NRZ Signal Based on a Nonlinear Opticap Mirror”, Journal of
Lightwave Technology, vol. 18, n° 7, pp. 1007-1GuiHho/2002.

[Zhang00] ZHANG, Jianfeng, et alBit Error Rate Analysis of OTDM

System Based on Moment Generation Funttidournal of Lightwave Technology,
vol. 18, n° 11, pp. 1513-1518, novembro/2002.

116



