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Resumo

Redes Opticas sdo redes de alta-velocidade, baseadas em componentes fotdnicos
capazes de realizar roteamento, multiplexag@o e restauragao ao nivel de comprimentos
de onda ou de servigos baseados em comprimentos de onda. Os atuais avancos nas
pesquisas de redes Opticas conduzem ao desenvolvimento de redes totalmente Opticas,
pelo desenvolvimento de novos componentes, dentre os quais destacam-se o0s
demultiplexadores 6pticos que, quando mal projetados, sdo responsdveis pela
degeneracao do sistema. Esses novos componentes sdo essenciais em projetos de redes
totalmente Opticas, imunes ao conhecido gargalo eletronico. O conhecimento mais
detalhado de modelos de redes 6pticas e a elaboragcdo de novos projetos exigem estudos
e andlise de desempenho destas redes. A técnica da Simulagdo Digital é geralmente
utilizada para viabilizar estes estudos e andlises. Este trabalho teve como objetivos
projetar e implementar em software uma sec¢do demultiplexadora totalmente Optica
usando Multiplexacao por Divisdo do Tempo (TDM - Time Division Multiplexing). Para
alcancar esses objetivos, um modelo de um demultiplexador OTDM baseado em um
Anel Optico Nio-Linear (NOLM — Nonlinear Optical Loop Mirror) que tem o
Amplificador Optico a Semicondutor (SOA — Semiconductor Optical Amplifier) como
gerador de ndo-linearidade foi simulado no ambiente VPItransmissionMaker. O modelo
simulado pode ser naturalmente adaptdvel aos modelos de redes totalmente Opticas por
ndo utilizar dispositivos eletro-eletronicos. Nos estudos de simulagdo realizados, o
comportamento do demultiplexador OTDM ¢€ andlisado considerando a recuperagdo de
pulsos nos formatos gaussianos e solitdnicos e as variacdes (i) da diferenca da
freqiiéncia central entre os sinais multiplexados e de controle; (ii) da duracao dos pulsos
opticos utilizados, (iii) do fator de acoplamento entre o sinal multiplexado e o NOLM, e
(iv) da poténcia do sinal multiplexado. Foram feitas andlises de taxa de erro de bit (BER
- Bit Error Rate), dos canais recuperados, em todas as situagdes, com a apresentacao

numérica dos resultados de BER.



Abstract

Optical networks are high-speed networks, comprised of photonics devices,
capable of performing traffic routing, multiplexing and restoration, both at wavelength
and service level. An optical network provides a common infrastructure over which a
variety of services can be delivered. Its importance is due, primarily, to the removal of
the well-known “electronic bottleneck”. The enormous capacities made possible by the
use of optical networks are crucial for the continuous development of applications
requiring ever increasing bandwidths. The research efforts now being carried out in the
field of optical networks aim at “transparent networks” (all optical networks), for which
several photonics components are important. Among them are the “all optical
demultiplexers”, the main subject of this Dissertation.

Digital simulation is commonly used as a tool for designing and performance
analysis of optical networks. The main objective of the work reported herein was to
design and implement an optical demultiplexing section to extract channel(s) of an
optical time division multiplexing (OTDM) signal. A model of an optical time division
demultiplexer based on a nonlinear optical loop mirror (NOLM) has been implemented
using the VPItransmissionMaker environment. To introduce the necessary nonlinearity
in the optical loop, a semiconductor optical amplifier (SOA) has been used. The
simulated model is totally optical, therefore suitable as an element of an all-optical
network. The model obtained has been tested under several operational conditions,
among them: (i) varying optical frequency difference between the multiplexed signal
and the control signal; (i1) different optical pulses duration; (iii) different coupling ratios
for the optical coupler at the input of the loop, and (iv) different peak powers for the
pulses comprising the input multiplexed signal. For each case the bit error rate (BER) of
a chosen recovered channel has been evaluated. Numerical results of the BER are

presented.
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Capitulo 1

Introducao

Redes Opticas sio redes de alta-velocidade, baseadas em componentes fotdnicos
capazes de realizar roteamento, multiplexacao e restauracdo ao nivel de comprimento de
onda ou de servigos baseados em comprimento de onda [Alcatel02]. Esta arquitetura
deve sua importancia, principalmente, ao conhecido ‘“gargalo eletronico” e a seu
potencial tedrico de trafego estimado em 100 Tbps por fibra 6ptica [Mitra02]. Tal
capacidade de transmissdao € imprescindivel para o continuo desenvolvimento de
aplicacdes que necessitam de grandes larguras de faixa e que s serdo alcancadas pelo
uso dessas tecnologias.

Estima-se que o fluxo de informacdes que trafegam pelas redes de
telecomunicagdes, principalmente dados, dobre a cada ano. Estimativas indicaram um
fluxo de 35 Tbps em 2001 e se espera para 2005 que estas taxas sejam da ordem de 280
Tbps [Anderson99]. Este crescimento acentuado de trafego € responsdvel pela
correlagdo entre redugcdo de custos e pelos avangos tecnoldgicos que se sucedem
continuamente [RamaswamiOl] e pela implantacdo de novas fibras devido a crescente
demanda por largura de banda.

Os desenvolvimentos mais recentes de componentes e padrdes de transmissao
foram os principais responsdveis pela viabilizacdo da tecnologia por permitirem o
compartilhamento de um unico canal fisico (fibra éptica) por até algumas centenas de
usudrios distintos transmitindo, cada um deles, de 10 a 40 Gbps, segundo padrdes ou

velocidades especificas [Chraplyvy99,AlfernessO0]. Esta expansdao de utilizacdo da
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largura de faixa intrinseca a fibra é possivel gracas as tecnologias de multiplexacao tais
como a Multiplexacdo por Divisdo em Comprimentos de Onda (WDM - Wavelength
Division Multiplexing) [Mujherjee00] e a Multiplexacio Optica por Divisdo do Tempo
(OTDM - Optical Time Division Multiplexing).

Um ponto importante desta tecnologia € a sua capacidade de integracdo com as
arquiteturas Rede Optica Sincrona (SONET — Synchronous Optical Network)/Hierarquia
Digital Sincrona (SDH — Synchronous Digital Hierarchy), Modo de Transferéncia
Assincrono (ATM — Asynchronous Transfer Mode) e Protocolo Internet (IP — Internet
Protocol) [Kartalopoulos99,Ghani00], por meio de interfaces, que permitem o
gerenciamento de qualidade de servigco, planejamento de trafego, flexibilidade de
roteamento e alinhamento de trafego, gerenciamento da largura de banda, canais ativos,
deteccao e restauracao de falhas. Permitindo, ainda, o aproveitamento de equipamentos

desenvolvidos para estas arquiteturas.

Os atuais avangos nas pesquisas conduzem ao desenvolvimento de redes
totalmente Opticas, pelo desenvolvimento de novos componentes, dentre os quais
destacam-se os demultiplexadores Opticos que, quando mal projetados, sdo responsaveis
pela degeneracdo do sistema. Esses novos componentes sdo essenciais em projetos de

redes totalmente Gpticas, imunes ao conhecido “gargalo eletronico”.

O conhecimento mais detalhado de modelos de redes Opticas e a elaboracao de
novos projetos exigem estudos e andlise de desempenho destas redes. A técnica da
Simulacdo Digital [Kelton98] € geralmente utilizada para viabilizar estes estudos e
andlises.

Modelos de simulagdo que representam sistemas de redes de computadores podem
ser construidos usando linguagens de programacio de propdsito geral (exemplos, C,
C++, Java, etc.), linguagens de propésito especifico (exemplos, SIMSCRIPT [CACIO3],
SLAM [Pegden81], SIMAN [Pegden83]) ou usando ambientes de simulagdo de alto nivel
(exemplos: VPItransmissionMaker [VPIO1], CPgD Simulacdo Optica [CPgD02],
OPNET [OPNETO02]). Os ambientes de simulacdo de alto nivel geralmente sdo
intuitivos e exigem menos carga de trabalho para a constru¢do dos modelos a serem
simulados, além de possuirem, na maioria das vezes, interfaces mais amigaveis para o

usuario.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivos projetar e implementar em software uma sec¢do
demultiplexadora totalmente 6ptica usando Multiplexag¢@o por Divisdao do Tempo (TDM
- Time Division Multiplexing), buscando-se suprir a caréncia de implementacdes de
demultiplexadores OTDM em ambientes de simulacdo de alto nivel.

Para alcancar esses objetivos, um modelo de demultiplexador OTDM baseado em
um Anel Optico Nao-Linear (NOLM — Nonlinear Optical Loop Mirror) [Uchiyama97],
que tem o Amplificador Optico a Semicondutor (SOA — Semiconductor Optical
Amplifier) [Connelly02] como gerador de nao-linearidade, foi simulado no ambiente
VPItransmissionMaker.

O modelo simulado é amplamente estudado por publicacdes especializadas e é
adaptdvel aos modelos de redes totalmente Gpticas por ndo utilizar dispositivos eletro-
eletronicos. Nos estudos de simulacdo realizados, analisou-se o comportamento do
demultiplexador OTDM mediante variagdao da diferenca de freqii€ncia central entre os
sinais multiplexados e de controle, variacdo da Largura dos Pulsos (FWHM - Full Width
at Half Maximum), variacdo da relagdo de acoplamento entre o sinal multiplexado e o
NOLM, e variacdo da poténcia do sinal multiplexado. Em todas as situacdes, foi

analisada a BER, dos canais recuperados, com a apresenta¢do numérica dos resultados.
1.1.2 Objetivos Especificos
v Estudar as tecnologias fotdnicas (fibras, dispositivos e protocolos), com

énfase em sistemas OTDM;

v' Estudar a técnica da Simula¢do Digital e avaliar as ferramentas

disponiveis para a simulacdo de redes Opticas;

v' Projetar e implementar um demultiplexador OTDM baseado em um Anel
Optico Nio-Linear, que tem o Amplificador Optico a Semicondutor como

gerador de ndo-linearidade, e

v' Andlisar a recep¢do de pulsos Opticos com/sem a inclusdo do

demultiplexador na rede Optica simulada.
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1.2 Relevancia

O conhecimento mais detalhado de modelos de redes Opticas e a elaboracdo de
novos projetos exigem estudos e andlise de desempenho. A técnica da Simulacio
Digital é geralmente utilizada para viabilizar estes estudos e analises.

Poucos sdo os ambientes de simulagdo que se voltam para a modelagem de redes
opticas, entre eles, pode-se destacar o VPItransmissionMaker, CPgD Simulacdo Optica
e o OPNET. Muitas questdes referentes a tecnologia fotdnica necessitam de estudos
aprofundados, dentre elas, destacamos o desenvolvimento de elementos adaptdveis a
redes totalmente Opticas, como o demultiplexador OTDM estudado neste trabalho.
Assim, novas ferramentas especificas de simulagdo para essa tecnologia tornam-se
necessarias, a depender do detalhamento pretendido.

A construcido do modelo de simulacdo, ora focado, traz a tona o conhecimento das
tecnologias fotonicas e alternativas de montagem e configuragdo para a simulacdo deste
tipo de rede no ambiente VPItransmissionMaker. No processo de montagem do modelo
simulado foram utilizados alguns dos componentes Opticos bdsicos (transmissores,
amplificadores, receptores, acopladores, combinadores, visualizadores, etc) que, com
certeza, fardo parte de qualquer outra montagem que venha a ser feita para o

desenvolvimento de novos componentes Opticos.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O restante desta Dissertacdo é organizado da seguinte forma: no capitulo 2 é
feita uma revisdo dos principais conceitos inerentes a técnica da Simulacdo Digital e
uma introdugdo as ferramentas para a automatizac@o de projetos fotonicos. Apresentam-
se as caracteristicas dos automatizadores de projetos e exemplos de ferramentas de
automacgdo de projetos fotdonicos. No capitulo 3 € contextualizada a evolugdo das
tecnologias dOpticas. Sdo abordados os conceitos que envolvem a transmissao por meio
optico, os elementos bdsicos que compdem as redes Opticas (Amplificador de Luz por
Emissdao Estimulada de Radiacdio (LASER - Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), acopladores, filtros, amplificadores e fotodiodos), os fatores que

limitam as transmissdes Opticas e suas topologias.

No capitulo 4 € apresentada uma introducao aos sistemas de demultiplexacao.

No capitulo 5 é apresentado o modelo de um demultiplexador OTDM baseado em um
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NOLM e que tem um SOA como gerador de nio-linearidade. E mostrado, no capitulo 6,
a implementacgdo e a configuracdo do modelo do demultiplexador simulado. No capitulo
7 sdo apresentados os resultados dos estudos das simulagdes realizadas. No capitulo 8
sao apresentadas as conclusdes e sugestdes de continuidade desta Dissertacdo. Os
Apéndices A e B apresentam, respectivamente, estudos sobre BER e SOA. Finalmente,

o Apéndice C apresenta os resultados obtidos das simulagdes realizadas.

17



Capitulo 2

Simulacao Digital

Neste capitulo é feita uma revisdo dos principais conceitos inerentes a técnica
da Simulacdo Digital e uma introducdo a ferramentas para automatizacdo de projetos
fotdnicos. Apresentam-se as caracteristicas dos automatizadores de projetos e exemplos

de ferramentas de automacao de projetos fotonicos.

2.1 Introducao

Investimentos globais em infra-estrutura, a convergéncia de voz e dados e o
fenomenal crescimento da Internet vém inserindo novas pressdes no mundo das
telecomunicagdes, que t€m por objetivo a obtencdo do maximo retorno dos
investimentos pela melhoria do desempenho da infra-estrutura instalada, reducdo dos
custos e elevacdo das taxas de transmissdo. Muitos destes problemas podem ser
resolvidos com a ajuda de ferramentas de suporte a decisdo, baseadas nos conceitos de

Simulacao Digital.
2.2 Simulacao

Simulacdo é o processo de construir um modelo de um sistema real ou
imagindrio e realizar experimentos com o propdsito de entender o comportamento do

sistema e avaliar as estratégias para sua opera¢ao [Smith00].
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Os modelos podem ser solucionados analiticamente ou utilizando técnicas
aproximadas. As técnicas analiticas se baseiam geralmente na Teoria das Filas
[Kleinrock75]. Porém, apesar da solucdo analitica ser mais econdmica e eficiente, ela

pode se tornar invidvel para sistemas mais complexos.

Uma alternativa para a solu¢do de modelos, dentre as técnicas aproximadas, é
a Simulagdo Digital. O uso da Simulacdo Digital baseia-se na idéia de que uma
abordagem experimental pode ser ttil no suporte a tomada de decisdes. Do ponto de
vista prético, a Simulacdo Digital constitui-se no projeto e construcdo de modelos
computadorizados de sistemas reais ou propostos, com o propoésito de realizar, sobre
estes, experimentos numéricos que visam uma melhor compreensio do seu

comportamento em um dado conjunto de condicdes especificas [Kelton98].

O modelo deve descrever o sistema em detalhes suficientes para que a
observacdo de seu comportamento possibilite prever ou estimar o comportamento do
sistema [Giozza86]. Ele é usado para a obtencdo das relagdes entre as medidas de
desempenho de interesse, pela experimentacao automatizada de sistemas que ndo foram
concebidos ou de dificil manuseio ou permitindo a experimentacdo repetida de um

sistema, sob condi¢des controladas, para otimizar o seu desempenho [Dias92].

Em simulagdo, a construcao da légica do modelo despende entre 30 e 40% do
tempo total do projeto de simulagdo [Wagner0O]. No entanto, tal percentual estd
intimamente relacionado a experiéncia das pessoas envolvidas. Portanto, quanto maior
for a experiéncia da equipe envolvida no projeto, menor serd o tempo de
desenvolvimento e maior serd a probabilidade de criagdio de um bom modelo

[Rocha02].

2.3 Processo de Simulacao

Em um estudo de simulagdo deve-se definir adequadamente a metodologia a
ser utilizada na sua realizagdo. Uma metodologia para um processo de simula¢do pode
ser encontrada em [Soares90]. Apesar desse processo ser apresentado em diversos
estagios, ele € iterativo (tem vdrias iteracdes no tempo) e nao seqiiencial. Esses estidgios

sao mostrados a seguir [Lula01,Vasconcelos02]:
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Formulacao do problema: consiste na defini¢cdo clara do problema a
resolver e dos objetivos da andlise, importante para a futura andlise de

desempenho;

Construcao do modelo: consiste na descricdo estdatica e dindmica do
modelo. A descri¢do estdtica consiste em definir os elementos do sistema
e suas caracteristicas. A descricdo dinamica consiste em definir o modo
como esses elementos interagem causando mudangas no estado do
sistema no decorrer do tempo. Na construcao de modelos, uma das tarefas
mais dificeis € a decisdo sobre quais elementos do sistema devem ser
incluidos no modelo e qual o relacionamento entre eles. Para a construcdo

de qualquer modelo, € necessdrio que se escolha uma ferramenta de

simulacdo adequada;

Determinaciao dos dados de entrada e saida: a fase de formulagdo do
problema gera requisitos dos dados de entrada. Esses dados podem ser
hipotéticos ou baseados em alguma andlise preliminar. A sensibilidade
dos resultados da simulacdo pode ser avaliada pela realizacdo de uma

série de repeti¢des da simulacdo, variando os dados de entrada;

Verificacio: consiste em definir se o modelo executa conforme esperado.
O processo de verificacdo consiste em isolar e corrigir erros nao
intencionais no modelo e sua complexidade depende do tamanho do
modelo. A verificagdo geralmente € realizada por uma andlise através de

calculos manuais;

Validacao: consiste em definir se o modelo é uma representacdo razodvel
do sistema real, quanto ao comportamento e quanto aos resultados
obtidos. A validacdo pode ser realizada usando o teste de razoabilidade
[Soares90] ou através da comparacdo com outros modelos do sistema ja

validados, por exemplo, modelos analiticos, e

Execucao do modelo: consiste na simulacio do modelo usando a

ferramenta de simulagdo escolhida.
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2.4 Simulacao de Modelos

Na simulacdo de modelos podem-se utilizar linguagens de programacgdo de

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

No inicio, para se fazer uso da Técnica de Simulacdo Digital era necessario
implementar algoritmos em linguagens de programacdo de propdsito geral, como
FORTRAN, Pascal ou C. Elas permitem uma grande flexibilidade na constru¢do dos
modelos, porém o trabalho na simulagdo do modelo se torna mais complexo e mais
dispendioso, pois os desenvolvedores terdo que lidar com aspectos basicos de simulagdo
(relégio, gerador de nimeros aleatorios, etc.), dando margem a um variado ndimero de

erros [LulaO1].

N

Posteriormente, com o surgimento de linguagens orientadas a simulagdo, a
modelagem de sistemas tornou-se mais facil (GPSS, SIMScript, SLAM e SIMAN
[Kelton98]), entretanto, a "maturidade" na drea da Simulacdo Digital s6 foi atingida
com a criacdo dos simuladores ou ambientes de simulacdo de alto nivel [Rocha02],
concebidos segundo os conceitos de orientagdo a objetos. Pode-se destacar como
exemplo destes ambientes: Prolemy [Ptolemy02], Arena [Kelton98], NS [NS98],
OPNET Modeler [OPNETO02], CPgD Simulagcdo Optica [CPgDO03] e o
VPItransmissionMaker [VPI01], que oferecem facilidades na constru¢ao dos modelos
por propiciarem a representacdo grafica dos mesmos e fazerem uso de interfaces

graficas amigaveis, tais como menus, caixas de didlogos, etc.

2.5 Automatizacio de Projetos Fotonicos

Pode-se destacar, entre os objetivos inerentes as ferramentas de simulacdo

fotonicas [VPIO1]:

v' Redugdo da necessidade de experimentagdo fisica com protitipos

experimentais;
v Suporte a decisio;

v Familiarizacdo dos desenvolvedores com as novas tecnologias fotOnicas,

antes mesmo delas serem comercializadas;
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v Estimulo a inovacgéo pela expansdo dos recursos e possibilidades de

projetos;
v Obtencdo e distribui¢do de conhecimentos, e

v' Aumento da comunicacdo entre as camadas de projeto, tais como

componentes e sistemas, sistemas e redes, redes e comércio.
2.5.1 Geracoes de Ferramentas de Automacao de Projetos Fotonicos

v Primeira Geragd@o - Componentes eram projetados individualmentes,
permitindo a constru¢do de projetos altamente especializados, tais como

lasers a semicondutores;

v Segunda Geragdo - Permitiu a interconexido de componentes para formar
circuitos ¢ modelos de sistemas mais complexos, no entanto, ficou
limitado a um unico formato de sinal, permitindo a modelagem de

problemas particulares;

v’ Terceira Geragdo - Incluiu multiplos modos e representacdes de sinais,
permitindo a representacdo eficiente de muitos tipos de projetos de
simulacdo, pelo mapeamento do problema sobre um variado conjunto de

tipos de sinais, €

v Quarta Geracdo - Além das caracteristicas presentes nos ambientes da
terceira geracao, ela permite que projetistas trabalhem individualmente ou
que facam parte de um time de projetistas trabalhando em conjunto de

maneira colaborativa.

2.6 Ferramentas de Automatizacio de Projetos Fotonicos

2.6.1 CPgD Simulaciio Optica

O CPgD Simulagdo Optica possibilita a avaliacdo precisa de projetos de rede
Optica suportada por ferramenta especializada, prospeccao de alternativas tecnoldgicas
visando a selecdo da tecnologia mais adequada, possibilitando a reducdo de custos e

prazos de implantacdo de sistemas Opticos [CPqDO03].
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Esta ferramenta ainda permite a mensuracdo do desempenho de sistemas
fundamentados em tecnologias de desenvolvimento recente, tais como sistemas
WDM/Multiplexacao Densa por Comprimento de Onda (DWDM — Dense Wavelength
Divison Multiplexing) (com qualquer nimero de canais) em regime linear e nao-linear,
sistemas Opticos amplificados, sistemas de CATV digitais/analogicos e sistemas

solitonicos [CPgDO03].
2.6.2 VPItransmissionMaker

Faz parte da quarta geracdo de ferramentas de automagdo de projetos

fotdnicos, oferecendo aos desenvolvedores [VPIO1]:

v" Processo de projeto integrado verticalmente com tecnologias de
simulacdo em camadas que permitem a andlise concorrente através dos

niveis de rede;

v Co-simulagdo, permitindo a integragdo a outras ferramentas de simulago,

tais como Matlab e Pithon;
v' Interface amigavel e modular;

v’ Biblioteca extensivel, cobrindo as tltimas tecnologias fotonicas segundo

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

O VPItransmissionMaker permite executar abstragdes entre a simulagcdo de
componentes em camadas, enlaces de transmissdo e redes de transporte. Por exemplo,
um engenheiro de projeto pode modelar um laser com sofisticadas equagdes e entdo
passar as caracteristicas do laser como um modelo simplificado do sistema proposto.
Desta forma, engenheiros de rede podem otimizar eficientemente as camadas de mais
alto nivel, sem perder as contribui¢cdes basicas que o projeto do componente insere na
rede. Projetistas podem transferir seus resultados aos colegas que trabalham em

camadas adjacentes, com detalhes suficientes para serem compreendidos.

O VPItransmissionMaker é uma estrutura aberta, permitindo que projetistas
facam uso das Ferramentas de Automacdo de Projetos Fotdnicos (PDA — Photonic
Design Automation) de terceira geragao tais como Python [Python03] para, facilmente,

construir seus proprios modelos em C/C++ dentro do ambiente de projeto. Ele ainda
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oferece uma ampla biblioteca de componentes fotdonicos e modelos de sistemas. Cada

modelo € suficientemente testado e avaliado para fornecer resultados compardveis

aqueles obtidos quando realizados em aplica¢des comerciais.

Andlises interativas permitem que projetistas testem os parametros dos
produtos planejados: estimativas de BER [Zhang00] podem ser obtidas rapidamente e a
incorpora¢do de medidores de entrada de dados oferece acesso as caracteristicas de

componentes reais.

Dentre as ferramentas 6pticas de simulagdo, o VPItransmissionMaker foi a
escolhida para o desenvolvimento deste projeto em fung¢do de sua possibilidade de
integracdo a outras linguagens, tais como Python, Matlab e Ptolemy. Outro fator
desicivo para sua adocdo foi a existéncia, neste departamento de pessoas que ja o
utilizavam como ferramenta de simulacdo o que contribuiu para a qualidade deste

trabalho.
2.6.3 OPNET - Optimum Network Performance

E mais uma ferramenta de automacéo de projetos fotonicos de quarta geragio.
Foi desenvolvido inicialmente no MIT e introduzido, em 1987, como o primeiro
simulador de rede disponivel comercialmete [OPNETO02]. Oferece as seguintes

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

Programével;

AN N

Ferramentas de simulagdo integrdveis, tais como visualizadores,

histogramas, fun¢des de probabilidade, e

v Disponivel comercialmente para as plantaformas Windows e Unix;
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Capitulo 3

Transmissao Optica

Este capitulo contextualiza a evolugdo das tecnologias Opticas frente as atuais
necessidades que apresentam uma forte tendéncia de crescimento do trafego de voz e
principalmente de dados. Sao abordados neste capitulo os conceitos que envolvem a
transmissdo por meio Optico, os elementos basicos que compdem as redes Opticas
(lasers, acopladores, filtros, amplificadores e fotodiodos), os fatores que limitam as

transmissdes Opticas e as atuais topologias inerentes as redes Opticas.

3.1 Introducao

Redes oOpticas sdo redes de alta-velocidade, baseadas em componentes
fotdnicos capazes de realizar roteamento, multiplexacdo e restauracdo ao nivel de
comprimentos de onda ou de servicos baseados em comprimentos de onda [Alcatel02].
Essas redes cada dia mais se impdem pelas necessidades decorrentes da socializacdo da
informacao, que faz com que grande parte das pessoas e organizagdes necessitem, cada

vez mais, de acesso transparente e independente de tempo e de localizacdo geogréfica.

Essas necessidades, associadas ao crescente nimero de aplicacdes que
demandam maiores larguras de faixa, (video sob demanda, teleconferéncia, realidade
virtual, telemedicina, distribui¢do de documentos multimidia, video, imagem, texto

entre outras), elevam, cada vez mais, o trafego de dados.

25



Esforcos [OSA/IEEEOO] buscando o aperfeicoamento de sistemas e
componentes Opticos estdo sendo feitos em laboratérios de pesquisas em diversos
paises. Os melhoramentos obtidos t€ém como principal objetivo, a viabilizacao de redes
totalmente Opticas, que eliminem a necessidade de conversdes Optico-eletronicas.
Perseguindo esta meta, foram conseguidos alguns objetivos, como o aperfeicoamento
das arquiteturas de rede (IP sobre camada fotdnica), desenvolvimento de conectores
cruzados totalmente Opticos, introducdo de um nimero maior de canais a taxas

individuais cada vez maiores, novos tipos de fibras e amplificadores.

A integracdo das atuais arquiteturas de redes a camada fotonica € um fator
relevante ao sucesso das tecnologias fotOnicas. Esta integracdo apresenta beneficios
como: possibilidade de roteamento de pacotes IP, qualidade de servigo oferecida pela
camada ATM, recuperacdo de falhas pelas camadas SONET/SDH. Permitindo também
o reaproveitamento de elementos SDH ja instalados, tendo em vista que uma parcela

significativa dos atuais backbones tem seu funcionamento baseado nesta tecnologia.

3.2 Perspectiva Historica

Para se chegar ao atual estdgio, as tecnologias dpticas tiveram que passar por
um longo processo evolutivo. E certo que a histéria do uso de sinais 6pticos como
suporte a transmissdo de informacdo teve inicio por volta de 3.000 anos a.C., quando os
egipcios descobriram o vidro. Este vidro ndo era muito claro e, a menos que uma ldmina
fosse muito fina, todos os raios de luz eram absorvidos e o vidro parecia ser opaco.
Hoje, a transparéncia de um vidro é medida pela perda da poténcia Optica por unidade
de comprimento perpassado pelo feixe luminoso através do meio. O vidro egipcio

apresentava uma perda de aproximadamente 10" dB/Km [Farias97].

No inicio, a transmissdo de informagdes era feita através de mensageiros que
viajavam a pé ou a cavalo. A comunicacdo feita através de mensageiros oferecia a
vantagem de permitir o transporte de grandes quantidades de informag¢do sob a forma de
texto. Embora este método implicasse em elevados atrasos na transmissao e incertezas
quanto ao recebimento da mensagem, uma vez que era usada, para o transporte de
informacdes essenciais ao destino de uma guerra, por exemplo, € que 0 mensageiro

poderia ser eliminado antes de chegar com a mensagem ao seu destino.
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SituacOes que exigiam menores laténcias e incertezas levaram ao uso das
comunicacdes Opticas, por volta de 800 a.C, em forma de fumaca segundo alguma
codificagdo pré-definida. Mais tarde, por volta de 400 a.C., se passou a usar estacoes

repetidoras com a finalidade de aumentar o alcance desses sistemas de comunicacao.

O préximo grande passo evolutivo no desenvolvimento das comunicacdes
Opticas aconteceu no final do século XVIII, durante os anos de 1790-94, quando Claude
Chappe inventou o telegrafo Gptico [TeleOpticos94] baseado em uma cadeia de
semaforos, conforme mostra a Figura 3.1. Este sistema tinha seu funcionamento
baseado na codificagdo indicada pelo angulo formado entre seus trés bracos méveis. As
estacOes estavam separadas por distancias que variavam entre 10 e 20 Km, de maneira a
permitir sua visualizacdo pelo operador da estacdo vizinha, o qual repetia o angulo entre

os bragos moveis, dando prosseguimento a transmissao da mensagem pela cadeia.

Figura 3.1 — Telegrafo éptico de Claude Chappe.

N

Os telégrafos Opticos ndo podiam ser usados a noite ou durante situacdes
adversas como tempestades, tendo sido este um dos motivos de sua gradual substitui¢do,

durante o século XIX, por telégrafos elétricos.

O passo seguinte foi a invencdo do telefone por Alexander Graham Bell em
1876 e, em seguida, as comunicacdes a radio realizadas pelas contribui¢cdes de James

Clark Maxwell em 1873, Heinrich Hertz em 1887 e Guglielmo Marconi em 1895.

Em 1854, John Tyndall mostrou na Royal Instituition of Great Britain que a

luz seguia um estreito feixe de 4gua, mesmo que seu trajeto fosse curvo, conforme a
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Figura 3.2. As tentativas para explicar este fendmeno conduziram a idéia de guiar a luz

através de um meio cilindrico.

e T Luz refletida na
~ superficie
‘ ‘ ‘.. ..-"'
e L . Luz que escapa
E' l gradualmente
H

Figura 3.2 — Configuragdo do experimento de John Tyndall.

Composta por um nucleo e uma casca feitos de materiais vitreos diferentes, a
fibra Optica representou a materializacdo da idéia proposta por John Tyndall e foi
proposta pela primeira vez em 1958 [Hecht03]. Neste mesmo ano aconteceu um marco

importante para as comunicagdes Opticas com a invencao das fontes laser.

Em 1966, K. C. Kao e G. A. Hockham afirmaram que a comunicacio 6ptica
poderia ser vidvel caso a atenuac@o do vidro fosse reduzida para valores abaixo de 20
dB/Km, que era a taxa de perda dos cabos de cobre [Kao66]. Os anos 70 foram
decisivos para a evolucdo das tecnologias Opticas, de uma drea de estudos avangados
para a aplicagdo pratica com o desenvolvimento de fontes Opticas a semicondutores
(diodos emissores de luz e lasers) e de fibras de vidro com perdas muito baixas. Os
primeiros sistemas praticos foram desenvolvidos em 1977 com taxas de transmissdo que

alcancavam 140 Mbps [Midwinter0Q0].

Durante a segunda metade dos anos 80, o surgimento dos amplificadores
opticos a fibra teve reflexos no sistema adotado para a detec¢do de pulsos. Ganhou
impulso a implantacdo de sistemas com detec¢do direta que sd0 menos Onerosos e

oferecem amplificacdo direta e quase ideal da luz na faixa em torno de 1,55um.
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3.3 Transmissao em Meio ()ptico

3.3.1 Fibras ()pticas

Quando o laser foi inventado, no ano de 1958, reconheceu-se que a
comunicacdo através de ondas Opticas oferecia imenso potencial, mas foram necessérios
cerca de 20 anos para o desenvolvimento de um meio que permitisse o transporte de
pulsos luminosos por longas distancias [Farias97]. Este meio foi a fibra Optica e
representou um marco nas telecomunicagdes globais e uma revolugdo na tecnologia da
informagdo. A viabilizagdo da comunicacdo em escala mundial ndo teria sido possivel

sem seu desenvolvimento como meio de transporte do trafego de voz, video e dados.

Sua fabricagdo teve inicio nos anos 70, tendo seu ritmo de produgdo
acelerado, desde entdo. Atualmente, em virtude de recentes avancos tecnoldgicos, ja se
consegue taxas de 400 Gbps por fibra em sistemas comerciais [Farias97], no entanto,
estimativas indicam que a taxa limite de transmissdo por fibra é de aproximadamente 50
Tbps, a qual deve ser alcangada nos préximos 10 anos, caso as atuais taxas de
transmissdo continuem a ser dobradas anualmente. Bastando, para isso, o continuo

desenvolvimento das funcionalidades dos dispositivos fotdonicos.

Devido ao fendmeno fisico da reflexdo interna total, a luz tem propagacao ao
longo da fibra sofrendo reduzidas perdas de poténcia. Destaca-se, dentre as suas

principais caracteristicas:

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

Imunidade a interferéncias, e

D N N N Y

Matéria prima abundante.
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3.3.2 Transmissao

No vécuo a velocidade de propagagdo da luz (c¢) € da ordem de 3 x 10% my/s,
no entanto a luz apresenta velocidades menores ao atravessar materiais transparentes ou
translicidos. Sendo ¢y, a velocidade da propagacdo da luz para um dado meio, a
relacdo entre a velocidade da luz no véacuo e neste meio é chamada de indice de refragao

no meio (n), dado por Myeip = €/ Crmeio-

Quando a luz viaja de um meio de determinado indice de refragdo para um
outro com indice de refracao diferente, o angulo no qual a luz € transmitida no segundo
meio depende do indice de refracdo entre os dois, assim como do angulo pelo qual a luz

atinge a interface entre estes dois meios.

A Figura 3.3 ilustra o que acontece quando um feixe de luz propaga-se por

um meio no sentido de uma interface com outro meio.

Normal
Ralo Refletido
Raio Incidente
ﬂf ar
m Meio 1
n Meio 2
Na > E
2 = nq nesta figura r
ns < nq nas fibras
Ralo Refratado

Figura 3.3 — Leis da reflexdo e refragio.

Quando o raio atinge a interface, em geral (mas nem sempre) dois novos raios
emergem da mesma: um raio refletido que se propaga de volta para o meio I e um
refratado que se propaga pelo meio 2. O angulo entre o raio incidente e a normal a
interface € denotado por €; o angulo entre a normal e o raio refletido é denotado por 6,
e o angulo entre a normal e o raio refratado € denotado por 6, (onde o t substitui

transmissdo). Estes trés angulos estdo relacionados pelas expressoes a seguir:

6 =86, 3.1
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senby n

send;, ~ Ty (3.2)

quando n, € n

! ) sdo os indices de refracdao dos meios 1 e 2, respectivamente, a Equacado

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

também ser derivado diretamente a partir das equacdes fundamentais de Maxwell.

Em fibras e em guia de ondas retangulares, n, < n; (o indice de refracdo da
capa € menor que o do nucleo). Por isso, o feixe refratado propaga-se mais afastado da

normal e mais proximo a interface. Para determinado valor do angulo de incidéncia, o
raio refratado 6, € igual a 90°. Nesta situagdo, a luz apresenta propagacio ao longo da
interface. O angulo de incidéncia correspondente é conhecido por angulo critico, ..
Quando o angulo de incidéncia € maior do que é..;, ndo existe feixe refratado para o

meio 2. Este fendmeno € conhecido por reflexdo interna total.

O angulo critico € calculado como:

6 = sin e — 3.3)
nucleo

Para a reflex@o interna, é necessario que o angulo de incidéncia seja maior
que o angulo critico. Em situacdes nas quais a fibra apresenta indice gradual, com a
interface entre o nicleo e a casca submetendo-se a uma mudanca gradual no indice de
refracdo com ni > ni + 1, o valor do angulo critico necessdrio a reflexdo interna total é

reduzido, ajudando também a reduzir a dispersdo intermodal na fibra [AbelémO02].

A reflex@o interna total na interface nicleo-casca s6 acontece se o angulo de

incidéncia na interface exterior do guia de ondas (6)), for suficientemente pequeno:

<
narsenﬁar = Mucleo cos Hcrit (3-4)

onde n,, € o indice de refracdo no meio exterior, que geralmente € a atmosfera.

O valor maximo de n. sen@ ar ¢é conhecido como Abertura Numérica (NA

— Numeric Aperture):
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NA = n gy Max [senﬁar} (3.5)

Na maioria das vezes o meio exterior € o ar, ou seja, np = 1. Entdo, das duas

equagdes anteriores:

2 2
NA =n cos@ . = \/n —-n (3.6)
nucleo crit nucleo casca

A maior ou menor facilidade de acoplamento e interconexdo da fibra é
afetada pela sua abertura numérica. Ela é uma medida da capacidade coletora de luz

pela fibra, conforme ilustra o cone de aceitac¢ao visto na Figura 3.4 [Farias97].

Capa Protetora

Figura 3.4 — Cone de aceitagdo de uma fibra.

3.4 Fatores Limitantes as Transmissoes ()pticas

3.4.1 Efeitos Lineares

A transmissdo por Fibras Opticas é sujeito aos fendmenos lineares de
atenuagdo e dispersdo. A atenuacdo limita o alcance de um enlace de transmissdao. A
dispersdo [Abelém02] gera o espalhamento dos pulsos, podendo inviabilizar a detec¢ao
no lado receptor, pela sobreposicio de diferentes pulsos. Atenuacdo e dispersio,

portanto, sdo fatores que limitam o desempenho de sistemas Opticos de comunicagao.
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3.4.2 Efeitos Nao-Lineares

Surgem como resultado do uso da fibra por pulsos muito potentes ou quando
se transmite multiplos canais (diferentes comprimentos de onda) simultaneamente. Estas
propriedades nao lineares da fibra impdem um limite ao nivel de poténcia injetada,
acima do qual estes efeitos podem gerar interferéncia, distor¢do e atenuacgdo, resultando
em degradacdo do desempenho do sistema [Chraplyvy90]. Ha duas classes de efeitos
ndo-lineares, os efeitos de espalhamento, que sdo praticamente independentes da
dispersdo, e os efeitos de Kerr que sao influenciados pela dispersdao da fibra

[Kurtzke93].

Os efeitos de espalhamento sdo o Espalhamento Estimulado de Raman e o
Espalhamento estimulado de Brillouin. Os Efeitos de Kerr surgem quando o indice de

refracdo da fibra passa a depender da poténcia do sinal. Como efeitos de Kerr, t€ém-se:

v Automodulac¢io de fase: a transmissdo em um comprimento de onda
pode transferir energia para outros comprimentos de onda vizinhos

[AgrawalO1];

v' Modulag¢do de fase cruzada: transmissdes em dois diferentes
comprimentos de onda podem interagir e levar ambos a transferir 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 comprimento de onda

[AgrawalO1].

3.5 Componentes ()pticos

3.5.1 Laser

O Laser a Semicondutor é a fonte Optica mais utilizada nos sistemas de

comunicacdes Opticas atuais.

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo genérica da estrutura de um laser,
que consiste de dois espelhos, formando uma cavidade (espaco entre os espelhos).
Durante a geracdo de um feixe de luz, os elétrons da cavidade sdo excitados, liberando

fétons que sao refletidos multiplas vezes entre os espelhos. Esta reflexdo vai se repetir
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até que seja formado um feixe luminoso com intensidade suficiente para atravessar o

espelho transldcido.

Feixe Luminoso

Dispositivo de Excitacéo
RSS2 A /
A\ o N e Ik S

Figura 3.5 — Estrutura genérica de um laser.

O ajuste do laser pode ser feito de forma mecanica, acustica ou eletronica. Os
lasers mecanicos sao ajustados pela aproximagao ou afastamento dos espelhos internos,
0 ajuste acustico € feito através de ondas sonoras e o ajuste eletronico através de
corrente elétrica. Independente do tipo de laser, o ajuste a determinada freqiiéncia

ocorre segundo as necessidades Opticas para o sistema contextualizado.

Para a geracdo de conjuntos de freqii€éncias diferentes, sdo utilizadas matrizes
de lasers, que sdo integradas a um unico componente e cada laser opera segundo um
comprimento de onda diferente. Matrizes de lasers tem como vantagem, caso cada
comprimento de onda seja modulado independentemente, a possibilidade de se fazer

multiplas transmissdes simultaneas.
3.5.2 Acopladores

Acoplador é um termo genérico que cobre todos os dispositivos que
combinam ou dividem o sinal luminoso, na entrada ou saida da fibra respectivamente
[Anderson99]. Os acopladores podem ser subdivididos em divisores, combinadores e

acopladores.

v' Separador: E um acoplador que divide o sinal 6ptico de uma fibra para
duas ou mais fibras. O mais comum dos separadores € o 1x2, mostrado na
Figura 3.6(a). Para um separador de duas portas, a relacdo de divisdo do
sinal mais comum € 50:50, entretanto podem ser fabricados separadores

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

em um combinador sofre uma perda de poténcia de 3 dB, e

v Acoplador: Acoplador 2x2, conforme mostra a Figura 3.6(c), em geral, é
um combinador 2x1 seguido por um separador 1x2 que tém o efeito de
fazer a difusdo dos sinais das fibras de entrada para as fibras de saida. No
acoplador o sinal tem sua poténcia dividida segundo a relagdo 50:50 e

sofre uma perda de poténcia de 3 dB.

K >
(a) (b) (c)

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

Filtros Opticos ajustdveis sdo componentes importantes para as redes WDM.
As caracteristicas das redes WDM dependem, sobretudo, de sua velocidade e faixa de
ajuste. A faixa de ajuste especifica a gama de comprimentos de onda que podem ser
recebidos por estes filtros e a velocidade de ajuste especifica o tempo necessario para ir
do ajuste para um comprimento de onda a outro. A maioria dos filtros permite a

passagem de todas as freqiiéncias, exceto aquelas para as quais ele foi ajustado.

Em [Borella97,Mujherjee00], encontra-se uma descricio detalhada das
caracteristicas Opticas citadas para estes dispositivos, de seus mecanismos de

funcionamento e de outros componentes similares.
3.5.4 Amplificadores ()pticos

Antes do desenvolvimento de Amplificadores Fibra Dopada com Erbio
(EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifiers), os efeitos das perdas Opticas eram
compensados através do uso de repetidores, dispostos em distincias relativamente
pequenas, que detectavam o sinal, filtravam eletronicamente e o retransmitiam através
de um novo laser. Estes dispositivos inviabilizavam transmissdes em longas distancias,
pois eram caros, ndo confidveis e, mais importante, eram projetados para apenas um

comprimento de onda.
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A introducdo dos amplificadores Opticos por volta de 1989 representou uma
revolucdo para as comunicacdes Opticas. Estes amplificadores permitiram, pela primeira
vez, a amplificacdo direta do sinal luminoso sem necessidade de conversdao para um
dominio eletronico, permitindo que a luz viajasse por quilometros usando amplificagao
Optica (40 a 80 Km) para compensar as perdas na fibra. Outra caracteristica importante
foi o fato de que estes amplificadores operavam de maneira independente da taxa de
dados, formato e comprimento de onda, o que viabilizou as tecnologias WDM e

DWDM.

Nos amplificadores EDFA, o erbium absorve luz na faixa de 980 ou 1480 nm
e armazena esta energia para amplificar sinais em comprimentos de onda préximos a

1550 nm [Glass00].

A ilustragdo esquemadtica de um simples EDFA é mostrada na Figura 3.7.
Acopladores sdao usados para combinar o sinal e a luz de bombeio, os isoladores atuam

como valvulas, evitando que reflexdes transpassem o amplificador.

EDF EDF

Isolador WDM O Isolador O WDM Isolador

t. .

1480nm 980nm
Laser de Bombeio Laser de Bombeio

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

Amplificadores de Raman [GlassO0] permitem a amplificacdo em faixas que
vao de 1270 a 1670 nm, o que equivale a todo o espectro ttil das fibras Opticas. Por esta
razdo, os ultimos desenvolvimentos O6pticos incorporam estes amplificadores em

localizacOes intermedidrias de redes Opticas.
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Capitulo 4

Técnicas de Multiplexacao

Fundamentalmente, ha dois modos de aumentar a capacidade de transmissao
em uma fibra, conforme mostrado na Figura 4.1. O primeiro € elevando a taxa de bit, o
que requer elevadas velocidades eletronicas, o segundo é quando multiplos fluxos de
dados em taxas individuais mais baixas sdo multiplexados em um unico fluxo de taxa
mais elevada por meio de TDM. O multiplexador intercala os fluxos mais lentos para
obter o de taxa mais elevada. Por exemplo, pode-se escolher 1 byte do primeiro fluxo, o
préximo byte do segundo, e assim por diante.

B bls
v L

2 L NB bis
= = —

A
igligl /

{(a) Mux TDM ou OTDM

B b/sy_‘
1iwﬁi\ [ ;\.1
—

2 mJﬁli Az

(b) Mux WDM

Figura 4.1 — Técnicas de multiplexagdo (a) multiplexacio eletronica ou éptica por divisio do tempo
(b) multiplexacgdo por divisdo em comprimentos de onda.
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Buscando atingir taxas cada vez maiores, pesquisadores investem em
métodos que viabilizam a multiplexacdo e a demultiplexacdo opticamente procurando
explorar todo o potencial de transporte das fibras Opticas. Um destes métodos de
multiplexacdo é a Multiplexacio Optica por Divisdo do Tempo (OTDM — Optical Time
Division Multiplexing).

Outro modo de aumentar a capacidade de transmissdo é a conhecida
Multiplexacao por Divisdao em Comprimentos de Onda (WDM — Wavelength Division
Multiplexing). A esséncia da WDM ¢€ equivalente a da Multiplexa¢do por Divisdo em
Freqiiéncia (FDM - Frequency Division Multiplexing) que foi usada em sistemas de
rddio por mais de um século. Por alguma razdo, o termo FDM é amplamente usado em
radio-comunicagdo, mas WDM ¢ usada no contexto de comunicagcdo Optica, talvez
porque FDM foi primeiro estudado pelos engenheiros de comunicacdes enquanto que
WDM foi primeiro estudado por fisicos. A idéia € transmitir dados simultaneamente em
multiplos comprimentos de onda da portadora (ou, equivalentemente, em freqii€ncias ou
cores) por uma mesma fibra. Sistemas WDM sao largamente usados, hoje, em redes

transocednicas e ja sao empregados comercialmente em redes metropolitanas.

WDM e TDM séo técnicas que permitem elevar a capacidade de transmissao,
sendo complementares uma a outra. Usando combinacdes de WDM e TDM, ji se

consegue sistemas comerciais com capacidade de transmissao da ordem de Tbps.

4.1 Multiplexaciao por Divisao em Comprimentos de Onda (WDM)

4.1.1 Introducao

A multiplexacdo WDM € a tecnologia de multiplexacdo mais usada em redes
Opticas de comunicac@o a longas distancias, por procurar explorar o imenso potencial
das fibras Opticas, desde que cada estacio ou porta de comunicacdo opere,
necessariamente, na taxa de determinado comprimento de onda, o qual pode ser

escolhido arbitrariamente [Mukherjee(00].

Na Figura 4.2 € mostrada a regido de menor atenuagdo da fibra optica, a qual
¢ utilizada para transmissdo em sistemas WDM, com cada comprimento de onda
suportando um canal de comunica¢do operando na taxa que se deseje. Desta forma,

multiplos canais WDM coexistem em uma dnica fibra [Mukherjee00].
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Figura 4.2 — Regido de atenuagio da fibra 6ptica.

O uso da tecnologia WDM ponto-a-ponto representou a primeira fase na
evolucdo da transmissdo Optica. Sistemas WDM cresceram rapidamente, pois se tornou
mais rentdvel expandir a capacidade dos atuais sistemas do que outras alternativas,
como adi¢do de fibras ou a substituicdo da capacidade atual por outra de taxas mais
elevadas (troca de enlaces OC-45 (2.5 Gbps) por enlaces OC-192 (10 Gbps), por
exemplo) [Mukherjee00].

A tecnologia WDM permite que uma mesma fibra comporte 16 ou mais
comprimentos de ondas, tal como mostrado na Figura 4.3, que faz a comparacdo entre
uma rede TDM, que necessita de 128 repetidores eletro-Opticos para o transporte de 16
comprimentos de onda, um por fibra, com trafego total equivalente a 40 Gbps por uma
distancia de 360 km. Utilizando-se um sistema WDM com a mesma capacidade de
transporte, necessita-se de uma unica fibra, 32 terminais, 4 amplificadores Opticos, 1

multiplexador e 1 demultiplexador 6ptico.
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Figura 4.3 — Expansio de capacidade a longas distancias.

A recomendacdo G.694.1 do Setor de Padroniza¢do da Unido Internacional

of International

Standardization Sector

ITU-TS

Telecomunicacgdes

das

Telecommunication Union) [ITUWDMO2] apresenta, na Tabela 4.1, a distribuicdo de

canais WDM com comprimentos de onda entre 1270 e 1610 nm e espacamento de 20nm

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

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

Tabela 4.1: Distribui¢io por comprimentos de onda.

4.1.2 Componentes WDM

4.1.2.1 Comutadores de Comprimentos de Onda

Muitas redes empregam processamento eletronico e utilizam a fibra 6ptica
apenas como meio de transmissdo sem tirar proveito das vantagens oferecidas pelas
tecnologias fotonicas. Comutacdo e processamento de dados sdo executados, nestas
redes, pela conversao do sinal de volta a sua forma eletronica “nativa”. Elas apresentam
“elementos de comutacdo eletronica confidvel” e seus comutadores fornecem alto grau
de flexibilidade em termos de fungdes de roteamento e comutacdo, embora a velocidade
eletronica seja incapaz de competir com as altas taxas Opticas. Além disso, a conversao
eletro-Optica introduz atrasos extras. Estes fatores motivam o desenvolvimento de redes
totalmente Opticas, nas quais os comutadores opticos fazem a comutacdo de fluxos de

dados Opticos sem conversdo eletro-Optica [Borella97,Mukherjee97].

Esta classe de comutadores pode ser dividida em duas subclasses: a primeira
destas classes, chamada de dispositivos relacionais, estabelece uma relacdo entre as

entradas e saidas. A relacdo € uma funcao de controle do sinal aplicada ao dispositivo,
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(€N

independente do conteudo do sinal ou dos dados fornecidos. Esta caracteristica

(N

também conhecida como transparéncia de dados. A segunda classe de dispositivos

chamada de dispositivos 16gicos.

Os dispositivos relacionais sdo utilizados na comutacdo de circuitos e os

dispositivos 16gicos na comutagdo de pacotes.
4.1.2.2 Elementos de Comutacao

Estes elementos de comutacdo chaveiam o sinal 6ptico de uma entrada para
uma saida. Eles sd@o geralmente insensiveis ao comprimento de onda, isto €, incapazes
de demultiplexar sinais com comprimentos de onda diferentes de uma mesma entrada

[Mukherjee97].

O mais simples destes elementos € o cruzamento 2 X 2. Este elemento roteia
o sinal das portas de entrada para as portas de saida e tem dois estados: barra e cruzado
(Figura 4.4). No estado cruzado, o sinal que entra na porta superior é roteado para a
porta de saida inferior e o da porta de entrada inferior para a porta de saida superior. No
estado barra, o sinal que entra na porta superior € roteado para a porta de saida superior

e o da porta de entrada inferior para a porta de saida inferior.

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

amplificar os sinais de entrada para portas especificas de saida.

42



Portas
Figura 4.5 — Comutador amplificado 2 x 2.

4.1.2.3 Estrela Passiva

Estes dispositivos fazem difusdo do sinal de entrada, isto €, o sinal que entra
por determinada porta tem a poténcia de seu sinal dividida entre todas as portas de
saida. A Figura 4.6 mostra o difusdo dos comprimentos de onda A; ¢ A, que entram,
respectivamente, pelas fibras 1 e 2. Nestes dispositivos, uma colisdo ocorre quando dois

ou mais sinais de mesmo comprimento de onda sdo lancados simultaneamente na estrela

[Mukherjee00].
Entrada 1 Saida 1 «
M \ " . — M, A -
—— -
M 1\ P //
Entrada 2 S Saida 2 «
Ay _ M, . A i
Entrada 3 _— Saida 3 R
Aa x M, .., A -
4
Aq — T
Entrada 4 A E— Saida 4 ~
M M, ., M -
Figura 4.6 — Estrela passiva 4 x 4.
4.1.2.4 Roteadores Passivos

Roteadores passivos podem rotear o sinal de diferentes entradas para
diferentes saidas, baseados nos comprimentos de onda dos sinais. Eles possuem um
demultiplexador acoplado as entradas que, opcionalmente, roteia cada comprimento de

onda separadamente e, entdo, multiplexa o sinal nas portas de saida [Mukherjee00].

Estes roteadores ndo sdo configurdveis, pois o caminho de um dado

comprimento de onda, apds este entrar no roteador por determinada fibra, € fixo. Eles
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apresentam a caracteristica de possuir o nimero de fibras de entrada igual ao nimero de

fibras de saida. A Figura 4.7 ilustra um roteador ndo-configuravel 4 X 4.

Entradas Saidas

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

Estes dispositivos permitem o reuso de comprimentos de onda, isto €, um
mesmo comprimento de onda pode ser reusado espacialmente para carregar multiplas
conexoes através do comutador. O roteamento de um comprimento de onda da porta de
entrada para a porta de saida depende da matriz de roteamento que nao pode ser alterada

dinamicamente.
4.1.2.5 Comutadores Ativos

Assim como os roteadores passivos, 0os comutadores ativos permitem o reuso
. 4 2 ~ . A
de comprimentos de onda e podem suportar at¢ N” conexdes simultineas. Mas eles
apresentam a vantagem de possuirem matriz de roteamento configurada dinamicamente

em funcdo da demanda, sob controle eletronico. De qualquer forma, comutadores ativos
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precisam ser ligados e ndo sdo tolerantes a falhas como a estrela passiva e os roteadores

passivos [Mukherjee00].

Melhoramentos nestes dispositivos sdo conseguidos através da incorporagao
de capacidades extras, como a conversdo de um comprimento de onda para outro
comprimento de onda antes dele entrar no estdgio de multiplexa¢do anterior as fibras de

saida (Figura 4.8).

Entrada 1 A, | Comuta M Saida 1 N
A, .., Mg M A, .., A4
A2 Aa
A
Ad A
Entrada 2 \ Comuta _M
M, .., A A2 A1, . A4
Entrada 3 Comuta Saida 3 3
Ay, 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 onda).
4.1.2.6 Conversores de Comprimento de Onda

Considere a rede da Figura 4.9. Ela mostra uma rede de roteamento de
comprimentos de onda contendo dois comutadores (S; e S;) e cinco estacdes de acesso
(de A até E). Trés caminhos devem ser criados (de C até A usando o comprimento de
onda A;, de C até B usando o comprimento de onda A,, e de D até E pelo comprimento
de onda A). Para estabelecer o caminho, é necessédrio que um mesmo comprimento de
onda seja alocado em todo o caminho. Esta necessidade é conhecida como o “obstaculo

a continuidade do comprimento de onda” [Borella97,Mukherjee97].
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Figura 4.9 — Rede com 2 comutadores e 5 estagdes de acesso.

O obstaculo da continuidade do comprimento de onda € facilmente eliminado,
caso se permita a conversdao dos dados que viajam em determinado comprimento de
onda ao longo do enlace para outro comprimento de onda, em qualquer né
intermedidrio, e encaminhd-lo pelo préximo enlace. Tal técnica € possivel e conhecida

como conversao de comprimento de onda.

Uma conversdo de comprimento onda ideal apresenta as seguintes

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

Insensibilidade a polarizacdo do sinal de entrada; e

D N N AU NN

Facil implementacao.

Técnicas de conversao de comprimentos de onda podem ser, de maneira
geral, classificadas em dois tipos: conversdo de comprimento de onda éptico-eletronica,
na qual o sinal é primeiro convertido para um sinal eletronico; e conversdo de

comprimento de onda totalmente Optica, pela qual o sinal permanece no dominio 6ptico.
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4.1.2.7 Multiplexador Insere/Deriva por Comprimento de Onda (WADM)

A Figura 4.10 contextualiza a importancia destes componentes para a
evolucdo das redes 6pticas WDM. Esta figura descreve a evolucao dos sistemas opticos,
iniciando com um tnico canal ligado ponto-a-ponto e caminhando até as redes Opticas.
H4 aproximadamente doze anos, uma transmissao Optica de longa distancia consistia de
uma série de transmissores Opticos e receptores ligados entre poucas fibras. O enlace
raramente excedia 40 km, porque os lasers tinham a poténcia limitada em ImW e os
amplificadores e repetidores Opticos ainda nao estavam disponiveis comercialmente.
Conseqilientemente, nesta época, o principal beneficio em se incorporar multiplos canais

WDM em uma tnica fibra era aumentar a capacidade de transmissao.

Com o aperfeicoamento dos componentes Opticos que permitiram
transmissdes por distancias cada vez maiores e a inser¢do cada vez maior de
comprimentos de onda em uma mesma fibra, os Multiplexadores Insere/Deriva por
Comprimento de Onda (WADM - Wavelength Add/Drop Multiplexer) permitiram o
gerenciamento, de maneira mais eficiente, da capacidade 6ptica através da insercao e
derivacdo de canais no meio fisico, tornando possivel a interconexdo de centros,

distribuidos geograficamente, ao longo do enlace de transmissao.

Transmisses * _0Q £

Tempo

ponto-a-ponto

Amplificagéo multipla
em transmissdes WDM

Transmisstes WDM
amplificadas com
multiplexadores insere
deriva comprimentos
de onda

Rede WDM com miiltiplos
WADM e conectores
opticos cruzados

Figura 4.10 — Evolugio da transmissdo em fibras 6pticas. De um enlace ponto-a-ponto a uma rede
optica.
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Os primeiros WADM foram do tipo fixo [Bonenfant0O3], que facilitavam a
inser¢do e remog¢ao de fluxo de dados em canais dedicados. WADM reconfigurdveis —
permitem a alteracdo manual ou por programacdo dos comprimentos de ondas — sdo
largamente utilizados atualmente. Estes asseguram a insercdo ou retirada de
comprimentos de onda de acordo com a demanda do trdfego na rede, tornando-a mais
eficiente. WADM reconfigurdveis podem ser utilizados na restauracdo Optica,

fornecendo a habilidade de rerotear o trafego em volta do né ou enlace falho [Giles99].

Uma forma de multiplexador insere/deriva de comprimento de onda ¢é
mostrado na Figura 4.11. Ele consiste de um demux, seguido por um conjunto de
comutadores 2x2 — um por comprimento de onda — seguido por um multiplexador. O
WADM pode ser essencialmente “inserido” em um enlace de fibra. Se os dois
comutadores estiverem no estado “barra”, entdo ndo had perturbacdo nos fluxos de
comprimento de onda através do WADM. No entanto, se um dos comutadores for
configurado eletronicamente para o estado “cruzado” (como € o caso de A; na figura),

entdo o sinal do comprimento correspondente de onda € localmente derivado,

permitindo que seja inserido um novo fluxo de dados [Mukherjee00].

DEMUX

\{ \4

v ]

Figura 4.11 — Multiplexador insere/deriva por comprimento de onda.
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4.1.2.8 Conectores ()pticos Cruzados (OXC)

Nao aconteceu apenas a expansao de capacidade com a ado¢do do WDM em
backbones de redes, mas o direcionamento das atuais redes buscando uma nova infra-
estrutura de rede, conhecida como camada fotdonica. Neste processo, os Conectores
Opticos Cruzados (OXC — Optical Cross Connect) desempenharam um importante
papel, eles formardo o alicerce desta camada fotdonica, fornecendo flexibilidade e
dinamicidade para a construcdo de topologias confidveis de redes. Como exemplo, na
Figura 4.12, camadas gerenciam a largura de banda através de uma variedade de
elementos de rede. Cada camada executa um certo conjunto de func¢des, fornecendo

determinado conjunto de servigos para as camadas superiores [Jackman99].

A principal funcdo dos OXCs € a reconfiguracdo dindmica da rede, ao nivel
de comprimento de onda, segundo propdsitos de recuperagdo ou para acomodar
mudancas na demanda da banda. Para realizar seu papel, eles devem satisfazer

[Perrier00]:
Gerenciamento de conexdes e largura de banda;
Suporte ao alinhamento de fluxos;

Escaldvel a servigos entre 10 e 40 Gbps, reduzindo os custos da rede;

AN N RN

Protecdo/restauracdo, ao nivel de comprimento de onda, maximizando a

eficiéncia e a confiabilidade da infraestrutura de rede instalada;

v' Roteamento e interconexdo em nivel de comprimento de onda, assim

como a distribui¢do automética de quadros (frames), e

v" Alocagio dindmica de comprimentos de onda.
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Transporte Optico |
Camada de Rede

ATM - Modo Assincrono de Transferéncia

CATV - TV a cabo ELEMENTOS OPTICOS

LAMN - Redes locais @ Conectores cruzados

POTS - Antigos servigos telefdnicos

SDH - Hierarquia Digital Sincrona Multiplexadores inserelderiva
TDM - Mutiplexacio por Divisdo de Tempo comprimentos de onda

Figura 4.12 — Camadas gerenciando a largura de banda.
4.1.2.9 Multiplexadores Opticos Insere/Deriva (OADM)

O crescimento do nimero de comprimentos de ondas e o aumento das
distancias entre os terminais geraram necessidades de insercdes e derivagdes de
comprimentos de ondas em locacdes intermedidrias. Logo, Multiplexadores Opticos
Insere/Deriva (OADM - Optical Add/Drop Multiplexer) flexiveis e reconfigurdveis se
tornaram elementos criticos em redes WDM pelas necessidades de gerenciamento e de

manipulacdo de canais a niveis Opticos.
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OADM expandem a funcionalidade dos WADM por permitir a derivagdao de
parte do trdfego em um comprimento de onda ou por poder extrair toda uma faixa de
comprimentos de onda, sem conversdes Optico-eletrOnicas, oferecendo maiores

capacidades de gerenciamento a rede.

4.1.3 Tendéncias nas Pesquisas em WDM

4.1.3.1 Controle e Gerenciamento da Rede

Em uma rede WDM, € necessdrio um mecanismo de controle para inserir e
derivar novas conexdes. Durante a recep¢ao de uma requisicdo, este mecanismo permite
a selecdo de uma rota e a associacdo de determinado comprimento de onda para a
conexdo e para a configuragdo apropriada dos comutadores na rede. Este mecanismo,
que pode ser centralizado ou distribuido, permite a constante atualizacdo da utilizacdo

dos comprimentos de onda na rede.

Sistemas distribuidos sdo, geralmente, os preferidos para este tipo de controle
por serem mais robustos que sistemas centralizados. Sdo vérios os objetivos de pesquisa
para este tipo de sistema, em que todos buscam minimizar a probabilidade de insucesso
de requisi¢des de conexdo, os atrasos durante a configuracdo da conexdo e a banda
utilizada para as mensagens de controle, assim como, maximizar a escalabilidade destas

redes [Mukherjee00].
4.1.3.2 Gerenciamento de falhas

Em uma rede WDM, assim como em outras redes, a falha de um elemento
pode gerar perda de informacdo. Ha vérios estudos envolvendo este tema, a maioria
deles baseada em reserva (backup) de recursos ou em restauracdo dindmica. Nos casos
em que se utiliza reserva de recursos, a interrupcao do servigo na rede € resolvida pela
utiliza¢do do recurso em reserva. Em restauracao dindmica, a capacidade ndo-utilizada
disponivel na rede € utilizada para a restauracdo do servi¢o afetado pela falha.
Geralmente, esquemas de restauracdo dindmica sdo mais eficientes, enquanto que a
restauragdo por reserva de recursos oferece maior velocidade e fornece garantias de

recuperacao [Mukherjee00].

Trés dos esquemas de protecao contra falhas em redes Opticas, sao:
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v" Protecdo 1 + 1: Para cada conexdo, hd uma reserva constituida de um
enlace dedicado com rota e comprimento de onda configurado no

momento da conexio;

v" Restauracio de enlace: Todas as conexdes que atravessam o enlace
falho sdo reroteadas em volta deste enlace de maneira dindmica sem que

0s nds transmissor € o receptor tomem conhecimento da falha, e

v Restauracio do caminho: Quando acontece uma falha e os nds fonte e
destino tomam conhecimento desta falha, eles, independentemente, se
encarregam de achar uma nova rota. Se nao for encontrada uma nova rota,

a conexao ¢ perdida.
4.1.3.3 Replicacao

E a habilidade de uma rede aceitar uma tnica mensagem de uma aplicagio e
entregar cOpias desta mensagem para multiplos recipientes em diferentes localizagdes.
Uma arvore permite que um transmissor tenha muitos mais vizinhos 16gicos, levando a
um denso diagrama virtual de interconexdes e a menores distancias entre pontos na
rede. Um conjunto de arvores em uma rede WDM melhora a performance do trafego
unicast, multicast e difusdo. No entanto, tal rede necessita de comutadores opticos com
capacidade de realizar multicast e mais poténcia no sinal para evitar a perda de poténcia

devido a sua divisao [Mukherjee00].

H4 muitas aplicacdes que fazem replicacdo, mas suas implementacdes nao
sdo muito eficientes por que as atuais redes foram projetadas para suportar apenas
comunicacdo ponto-a-ponto. Incluem-se entre estas aplicagdes video conferéncia,
distribuicao de arquivos e software, incluindo replicacdo de arquivos, distribuicao de

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

Pesquisas em arquiteturas de redes dpticas mostram que sem o conhecimento
da capacidade e das limitacdes dos dispositivos que a compdem, pode-se produzir
arquiteturas irrealizaveis; similarmente, pesquisas em novos dispositivos Opticos, nem
sempre chegam a conceitos aceitdveis, levando sofisticadas tecnologias ao sub-

aproveitamento ou, até mesmo, a sua completa inutilidade. Optica tem muitas
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caracteristicas desejdveis, mas ela também possui algumas propriedades indesejaveis

como a degradacdo do sinal a medida que ele se propaga pela rede.

A degradacdo do sinal acontece devido a imperfeicdes em componente da
rede, tais como segmentos de fibra, amplificadores de fibra dopada a érbio (EDFA —
Erbium Doped Fiber Amplification), comutadores, etc. Sdo trés as formas de

regenera¢do do sinal degradado [Mukherjee00]:

v 1R (Regeneracao ()ptica): Amplificacdo simples usando EDFA ou

qualquer outro amplificador;

v' 2R (Regeneracio e Reformataciio Optica): Conversio opto-cletronica

do sinal e remodulacao direta através de laser, e

v" 3R (Regeneracio, Reformatacio e Resincronizacao ()ptica): Em redes
como SDH, que utiliza a fibra 6ptica apenas como meio de transmissao, o
sinal é amplificado primeiro pela conversdo do fluxo de informacdo em

um sinal eletrdonico de dados, e entdo retransmitido opticamente.
4.1.3.5 Alinhamento de Fluxos

Alinhamento de fluxos € o termo usado para descrever como diferentes fluxos
sdo multiplexados e tem acesso a camada fotonica. Em uma rede WDM/SDH em anel,
cada comprimento de onda pode carregar vérios fluxos de velocidade mais lenta
(operando segundo o padrao TDM). Uma conexao virtual precisa ser inserida e derivada
somente nos dois noés finais da conexao. Como resultado, Multiplexadores Insere/Deriva
eletronico (ADM — Add/Drop Multiplexer) em nés intermedidrios, fazem o bypass da
janela de tempo (timeslot). No lugar de um ADM para todos os comprimentos de onda
em todos os nds, € possivel se ter alguns ndés no mesmo comprimento de onda sem
necessidade de ADM em qualquer janela de tempo. Desta forma, tem-se a reducdo do
nimero total de ADMs na rede e, em conseqiiéncia, o barateamento desta rede

[Mukherjee00].
4.1.3.6 Roteamento de Pacotes em Redes ()pticas

Enquanto telecomunicagdes e informadtica convergem, o trafego de dados
gradualmente excede o trafego telefonico. Isto gera a necessidade de se atualizar as

atuais redes de comutacdo de circuito para redes que suportem o trifego de dados, ou
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seja, comutacdo de pacote. Enquanto WDM da-nos a oportunidade de multiplicar a
capacidade da rede, as atuais tecnologias Opticas de comutacdo permitem-nos distribuir
rapidamente esta enorme banda WDM. Entre todos os esquemas de comutacdo, a
comutagcdo fotdonica de pacotes parece ser um forte candidato, devido a sua alta
velocidade, transparéncia nas taxas e formato dos dados e pela configurabilidade que ele
oferece. A meta desta drea de pesquisa € investigar casos criticos que envolvam projeto
e implementagdo de redes de comutagao fotonica de pacotes, e, através de simulacdo em

computador e experimentos de hardware, encontrar a solucdo adequada [Mukherjee(00].

4.1.3.7 Multiplexacdo Densa por Divisio em Comprimento de Onda
(DWDM)

A tecnologia DWDM ¢€ uma evolucao da tecnologia WDM. A WDM utiliza
duas regides de comprimentos de onda, 1310 nm e 1550 nm. O DWDM aproveita-se
dos avancos da tecnologia Optica (exemplo: lasers ajustdveis, filtros Opticos precisos,
etc.) para gerar varios comprimentos de onda na faixa de 1550 nm. A recomendacgdo
G.694.1 do ITU-TS ilustra, na Tabela 4.2, a distribuicdo de canais DWDM com
comprimentos de onda entre 1530.04 e 1624.89 nm e espacamentos, 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

o o . o o

o o . o o

o o . o o
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 - - 162291
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: Distribui¢io de comprimentos de onda para espagcamentos de 12.5, 25.0, 50.0 e 100,0
GHz.

A tendéncia € que sistemas DWDM utilizem por volta de 128 canais em uma

unica fibra. Se cada canal transmitir 10 Gbps, entdo havera capacidade de transmissao

de até 1,28 Tbps por fibra.
4.1.4 Integracdo a outras Arquiteturas de Redes

A crescente demanda por servigos Internet faz com que as atuais redes
caminhem cada vez mais em dire¢cdo a opticalizacdo. A escolha das tecnologias e
arquiteturas a serem empregadas para acomodar este crescimento envolve decisdes

econOmicas, de desempenho, confiabilidade e projecdes futuras. O problema se torna
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ainda mais complexo pelas diferentes combinacdes de tecnologias, sendo as mais

comuns (Figura 4.13) [Doshi98]:
v’ TP sobre ATM centro da camada de transporte;
v' TP diretamente sobre o centro da camada de transporte;
v Alternativas do nicleo da camada de transporte:
o Anéis SDH sobre WDM;

o Redes ligadas por comprimentos de ondas suportados por

conectores cruzados 6pticos ou elétricos e WDM, e

o Redes ponto-a-ponto ligadas por comprimentos de ondas sem

conectores cruzados;

Além dos servicos IP, WDM também pode suportar outros servigos e
protocolos de rede, sendo esta sua principal vantagem. Desta forma, esta tecnologia
permite a coexisténcia de multiplos e independentes protocolos de rede em uma mesma

fibra [GhaniOO0].

Devido as altas taxas de transmissao, a falha de um componente leva a perda
de grandes quantidades de informagdo. Sendo assim, sdo utilizados dois esquemas de
protecdo: protecdao na camada WDM (hd um caminho de reserva para cada caminho
ativo) e a restauracdo de dados pela camada IP (falhas sdo detectadas e os dados sdo

reenviados) sao as duas formas de minimizar este problema.

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 integragdo de IP sobre WDM.
4.14.1 IP sobre ATM (IP/ATM)

As camadas IP ou IP/ATM podem operar sobre a camada SDH por meio de
interfaces (Figura 4.14). Sdo duas as principais vantagens do casamento IP sobre ATM

[Doshi98]:

57



v" Primeiro, por ATM ser um protocolo de rede orientado a conexdo, que

permite o planejamento de trafego, assim como flexibilidades de

roteamento e alinhamento de trafegos;

v A segunda vantagem € a habilidade de fornecer diferenciacdo de
Qualidade de Servico [FernandezO1];

Apesar das vantagens, esta associa¢do introduz uma variacdo de 20 e 25% de

overhead, composto principalmente por duas partes: cabecalhos ATM e atrasos da

camada de adaptagcdo ATM (AAL). O uso da camada ATM também significa o emprego

de equipamentos adicionais necessdrios a esta camada
Logo, a escolha entre IP sobre ATM ou diretamente sobre o nucleo dptico

envolve o compromisso, entre inefici€éncia causada por protocolos e equipamentos

adicionais e eficiéncia gerada por flexibilidades de roteamento e alinhamento de

trafegos fornecidos pela camada ATM.

‘ %mada IP/ATM

' Camada Eletronlca

Camada Optica WDM

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

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

4.14.2 IP sobre SDH
Redes SDH sdo tipicamente organizadas segundo anéis interconectados

(Figura 4.15). Esta figura mostra varios anéis SDH, compostos principalmente por
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ADMs. Os anéis podem apresentar velocidades diferentes, tais como OC-3 e OC-12.

Dispositivos cruzados s@o utilizados para interconectar estes anéis [Cavendish00].

Apesar desta associacdo inserir aproximadamente 4% de overhead
[Anderson99], ela possui fungdes que permitem o gerenciamento da largura de banda e
de canais ativos e a deteccdo e restauracdo de falhas. Esta camada também possui

interfaces que oferecem suporte direto a IP ou IP sobre ATM [Doshi98].

ADM
LTE
Rede
ADM ADM |de Acesso
0C-3 ADM
ADM \ /
ADM
Backbone
—bpcs ADM | OC-8 [ app DCS LTE
\ADM / ADM
Rede

ADM |de Acesso ADM

ADM - Multiplexador InserefDeriva 0c-12
DCS - Conectores Cruzados Digitais -
LTE - Equipamentos de Terminagio de Linha

QC - Canal Optico

ADM

Figura 4.15 — Exemplo de rede SDH.

4.1.4.3 IP Direto Sobre WDM

Grandes esfor¢os estdo sendo feitos para o desenvolvimento de padrdes e
produtos que reduzam o overhead de transmissdo e permitam a eliminagcdo de camadas
superiores, permitindo que IP opere diretamente sobre a camada fotdonica segundo
WDM. Pelas Tabelas 4.3 e 4.4 [Anderson99] se tem uma idéia da representatividade do
overhead de transmissdo e dos ganhos pela eliminacdo das camadas SDH e ATM

[Kartalopoulos99]. A Tabela 4.3 mostra a distribuicio de cinco tamanhos
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predominantes de pacotes no backbone Internet. Estes dados foram obtidos do National
Laboratory of Advanced Network Research durante 5 minutos, onde foram transmitidos

mais de 5 milhdes de pacotes, totalizando 6,7 Gbps. A tabela 4.4 mostra o overhead

necessario para IP sobre SDH e IP/ATM [GhaniO0].

Tamanho do pacote 1P Total de pacotes (%) Total de bytes (%)
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: Distribui¢io do tamanho dos pacotes em backbones Internet.

Tamanho do pacote IP | Overhead de IP sobre SDH (%) |Overhead 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 o overhead inserido pelas camadas SDH e ATM.

4.2 Multiplexacao ()ptica por Divisao do Tempo (OTDM)

4.2.1 Principio

Na multiplexagdo optica por divisdo do tempo, um fluxo com taxa de bit mais

elevada é construido pela multiplexacdo de diferentes fluxos Opticos que operam em

menores taxas de bit, conforme a Figura 4.16.

Ch-1 I I

Ch-2 |] |]

Ch-N I

L mn,

T

1

S = Tempo

Quadro Quadro

2

Figura 4.16 — Multiplexagio OTDM.

No receptor, acontece a demultiplexacdo, ou seja, um sinal ptico com alta

taxa de bit é demultiplexado em varios outros sinais Opticos de menor taxa, antes da

deteccao e conversdo para o dominio elétrico, conforme a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Demultiplexagio OTDM.

Para realizar a multiplexagdo OTDM pulsos operando em menores taxas sao
multiplexados, pela intercalacio de bits, em um fluxo com taxa mais elevada. Na
geracdo dos diferentes canais OTDM, cada um dos N canais é modulado e atrasado
individualmente em 1/N periodo do tempo original. Os N canais sdo recombinados,

gerando o sinal multiplexado, conforme a Figura 4.18.

e ety ™
ta Reigio | Relég
Relogio
MUX O Recaptores
[Fonte Modulador oTOM m’t e
N Sptica o
Relég io T T T Bindria

Figura 4.18 — Sistema de transmissdao OTDM.

Ao final da transmissdo, o canal OTDM ¢é demultiplexado em N fluxos de
pulsos Opticos com taxas mais baixas, cuja soma total € igual a taxa do agregado de
entrada do demultiplexador. A extragdo do sincronismo do fluxo de bit, durante a
chegada ao receptor, € feita pelo recuperador do relégio. Uma vez extraido o
sincronismo, este controlard o bloco responsdvel pela demultiplexacdo, ou seja, o
processo responsavel pela abertura e fechamento da janela de recuperacdo. O sinal

demultiplexado € entdo entregue ao seu destino.

Basicamente, para realizar um sistema de transmissao OTDM, € necessario
uma fonte de dados (fonte pulsante), um meio para a transmissdo do sinal
(multiplexador OTDM + fibra Optica) e um demultiplexador equipado com um
dispositivo para a recuperacdo do sincronismo (recuperador do reldgio +

demultiplexador OTDM).
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Capitulo 5

Demultiplexador ()ptico Temporal

Baseado em Anel Nao-Linear

Este capitulo apresenta o modelo de um Demultiplexador Optico Temporal
baseado em um NOLM, usando o SOA como elemento gerador de nao-linearidades
[Chraplyvy90]. Este demultiplexador também ¢ conhecido por Demultiplexador
Terahertz Assimétrico (TOAD - Terahertz Optical Assimetric Demultiplexer)
[Sokoloff93].

5.1 Interferometro de Sagnac

Um Interferdmetro de Sagnac consiste de um acoplamento 6ptico 2x2 com as
duas portas de saida conectadas por um longo anel de fibra Odptica
[Agrawal92,Doran88]. Tal configuracdo ¢ mostrada esquematicamente na Figura 5.1. O
sinal luminoso penetra no interferdmetro, sendo replicado no acoplador em duas frentes
de propagacdo, uma de sentido hordrio e a outra de sentido anti-horario. A relacdo da
divisd@o no acoplador é de x:1-x, pela qual uma fracdo x da poténcia de entrada Py
propaga pelo anel do interferometro no sentido hordrio e a fragdo restante da poténcia de

entrada, 1-x, tem propagacao no sentido anti-horario.
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Para simplificar a andlise do Interferometro de Sagnac, as amplitudes dos
campos Opticos serdo analisadas em lugar de suas poténcias. Sendo a amplitude igual a

raiz quadrada da poténcia, a amplitude de entrada € definida como:

49 = Jg -1

As poténcias dos campos Opticos viajando nos sentidos hordrio e anti-horario

sdo, respectivamente, P, = xPO e Pb =(1- x)PO. Portanto, as amplitudes

f

correspondentes sao dadas por:

Afz\/;=\/g=\/;A0 (5.2)

Ab = \/—}Z = \/—(1 - x)P0 = i\/l - xAO (5.3)

Pela aplicagao da Equagdo de Euler, observa-se que o sinal que segue em
sentido anti-horério sofre um desvio de 7/2 em relacdo ao sinal que segue em sentido

horério quando cruza o acoplador pela segunda vez [Agrawal95].

A saida do inteferdmetro é na forma de um campo refletido e um transmitido,
conforme a Figura 5.1. A reflexdo se da pelo braco de fibra no qual o sinal penetrou no

inteferdmetro enquanto que a transmissao acontece pelo outro.

Entrada

Acoplador
Refletide '
.
Transmitido

Figura 5.1 — Interferdmetro de Sagnac.

Desprezando os efeitos ndo-lineares, as amplitudes dos campos transmitido e
refletido podem ser calculadas pela observacdo de que a razdo da divisdo do sinal no
acoplamento se mantém constante. Em outras palavras, uma fracdo x da poténcia que

entra no acoplamento permanece no mesmo brago do anel e a fragdo restante, 1-x da
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poténcia de entrada, € transferida ao outro brago. A amplitude do campo refletido é,

portanto:

A Z\/;Ab+l l—fo

Ar = i\/x(l - x)A0 + i\x(1 - x)A0 5.4)
Ar = 2i\x(1 - x)A0

e a do transmitido

A Z\/;Af-l-l l—xAb

[ogy o 0
A = xxA0+l 1—x1—xA0

A = xAO —(1—x)A0

(5.5)

Ay

(2x - 1) 4

Essas equagdes governam o comportamento linear do Inteferdmetro de
Sagnac, sendo resumidas graficamente no diagrama da Figura 5.2. Observa-se que o
campo transmitido mantém a mesma fase do campo de entrada, ao passo que o campo

refletido € desviado em 7/2.

x1-x
Coupler

Figura 5.2 — Comportamento linear de um Interferometro de Sagnac.

Na realidade, deve-se considerar o fendmeno nado-linear de Automodulacio
de Fase (SPM — Self-Phase Modulation) e Modulacao de Fase Cruzada (XPM — Cross-
Phase Modulation) nas andlises. Ambas as modulacdes SPM e XPM sdo resultantes do
efeito optico de Kerr, pelo qual o indice de refragdo da fibra Optica aumenta com o

aumento da intensidade luminosa.
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Sendo,

(5.6)

n, € o indice do coeficiente ndo-linear, A é o comprimento de onda e A € a drea efetiva

do ntcleo da fibra 6ptica [Doran88,Agrawal95].

Para os sinais Af e Ay, de sentidos de propagacdo hordrio e anti-horério, as

diferencas de fase introduzidas pela SPM, sado respectivamente, exXpressos por:

2

A L

¥ (5.7)

Op =7 off

2
L

¢b 7‘Ab eﬁ‘ (5.8)

N

onde L .. éigual a (l—e_“L) !/ o, correspondendo ao comprimento efetivo da fibra, o

eff
o coeficiente de perda na fibra e L seu comprimento.

Os desvios de fase nos sentidos hordrio e anti-hordrio, respectivamente,

introduzidos pela XPM sdo expressos por:

¢fx - 7[‘Af‘2+2|Ab|2) Leﬁ‘ 59)

o, =7 [Z‘Af‘z +|Ab|2) Ly (5.10)

Embora o desvio de fase entre a SPM e a XPM seja diferente, a diferenca de
fase entre os sinais de sentidos contrarios de propagacao € idéntica, sendo a diferenca de

fase total igual a:

A

0

2
‘ (5.11)

Ag = }/[x—(l—x)} off

Ao passo que a SPM introduz um desvio de fase no campo proporcional a sua

propria intensidade, XPM causa um desvio de fase proporcional a intensidade dos
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demais campos que se propagam simultaneamente na mesma fibra. Desta maneira, cada
um dos sinais luminosos induz o desvio de fase no sinal de sentido contrdrio. A
magnitude do desvio de fase induzido pela XPM ¢é duas vezes maior que o induzido pela

SPM para a mesma intensidade de campo [Agrawal95].

Como os campos se propagam em sentidos contrdrios sob o mesmo
comprimento de onda pela mesma fibra, a relacdo do desvio de fase entre os dois
campos depende somente da relacdo de poténcia entre eles. Isto, claro, é determinado

pela razdo x:1-x do acoplamento.

Um caso especial ocorre quando a razdo da divisdo é exatamente 0.5:0.5.
Neste caso os campos de sentidos contrdrio de propagacdo apresentam exatamente a
mesma poténcia e experimentam desvios idénticos de fase devido aos efeitos das
modulacdes SPM e da XPM. Desta forma, ndo hd diferenca de fase relativa entre os
campos devido as ndo-linearidades da fibra [Chraplyvy90], e nem a SPM ou a XPM
afetam o acoplamento destes campos apds a volta completa pelo anel de fibra. Neste
caso, pode-se usar as equagdes que descrevem o comportamento linear do Anel de

Sagnac para descrever os campos refletido e transmitido. Usando x = 0.5, obtemos:

Ar = 2i\x(1 - x)AO
Ar = 2i\0.5(1 - O.S)A0 (5.12)

Ar = iAO
e
A= (2x—1) A
A=(2.05-1)A (5.13)
A;=0

Portanto, quando x = 0.5, o Interferdmetro de Sagnac atua como um espelho

perfeito, refletindo 100% da radiagdo de entrada.

Quando x # 0.5, as amplitudes dos campos que seguem em sentidos hordrio e
anti-hordrio sdo diferentes, assim as SPM e XPM atuam sobre os mesmos para obter um
desvio relativo de fase. Este desvio de fase gera interferéncias quando os campos voltam

ao acoplamento, as quais afetam a razdo da luz transmitida e refletida na saida do
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interferometro. Um Interferometro de Sagnac que tira vantagem dos efeitos ndo-lineares

da fibra é conhecido com Anel Refletivo Nao Linear (NOLM) [Uchiyama97].

5.2 Anel Refletivo Nao-Linear (NOLM)

Levando-se em conta que os desvios de fase provocados pela SPM e pela
XPM, os campos de sentidos horédrio e anti-hordrio de propagagcdo que alcancam o
acoplamento no final do anel sdo descritos por [Agrawal0O1]:

!

2
Ap = A exp {iqﬁoﬁy[‘AJc‘ +2|Ab|2JL‘ (5.14)

!

Ay = Ay exp {iqﬁg+i7(2‘Af‘2+2|Ab|2JLJ (5.15)

onde ¢p é o desvio linear de fase devido a dispersdao, L é o comprimento do anel de

fibra, e
27ny
Yy = T (5.16)
Os campos refletido e transmitido na saida do NOLM sao:
Ar = \/;Ab + iVl — fo (5.17)
e

Al‘ = \/;A'f + i\/:A'b (5.18)

Segue a isto que os dois campos retornam ao acoplamento apds serem
submetidos ao mesmo atraso. O sinal de saida é determinado pela diferenca de fase ndo-

linear A entre eles. E facil mostrar que para tal configuracio, a transmissividade do

pulso T é dada por:
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2
‘At‘

‘Ao‘z (5.19)

T =1-2x (1—x) {1+cos[A¢]}
Pode-se verificar que quando x = 0.5, a transmissividade é [Agrawal95]:

T =1-2%05(1-0.5) {1+cos0}
T =1 - 05 i) (5.20)

T =0

sendo que neste caso, 0 NOLM se comporta com um espelho perfeito. Para x # 0.5, a
transmissividade fica em funcdo da poténcia injetada dentro do NOLM e chega a 100%

sempre que for satisfeita a seguinte relagado:

2
(1 - 2x) }/‘AO‘ L = (2m - 1)7[ (5.21)

onde m € um inteiro.

5.3 Demultiplexador Baseado no NOLM

Sdo vérias as aplicacdes derivadas do uso de Anel Optico Nio-Linear
[Jinn092,Yu02a,Yu02b,Kolleck97,Conelly02]. Dentre as quais, a demultiplexacao
OTDM € uma das principais [Uchiyama93a,Uchiyama93b,Uchiyama97,Phillips97].

Para a construcio do Demultiplexador Optico Temporal baseado no NOLM é
necessaria a insercao adicional de um acoplador éptico 2x2 no interior do Anel de
Sagnac e um elemento gerador de ndo-linearidade (SOA) distante do ponto-médio do
anel em Ax, conforme a Figura 5.3. O sinal luminoso penetra o anel pelo acoplador
principal, sendo replicado em duas frentes de propagacdo, uma de sentido horério e a
outra de sentido anti-hordrio, sempre localizados em lados opostos do anel e
equidistantes de seu ponto médio, conforme descri¢do de funcionamento do NOLM.
Cada uma delas atravessa o SOA apenas uma vez e retornam simultaneamente ao

acoplador principal.
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Para a recuperacdo do canal desejado, necessita-se que um dos canais seja
replicado em sua origem, dando origem ao sinal de controle (relégio) que permanece
alinhado no tempo ao canal original. O pulso de controle é injetado no anel pelo
acoplador interno, atravessa o SOA e sai do anel. Ele tem energia suficiente para
modificar as propriedades 6pticas do SOA segundo uma escala de tempo da ordem de
pico-segundos ou até menos [Sokoloff93]. Apds esta rdpida transi¢cdo, as propriedades

Opticas do SOA sdo recuperadas.

Quando a assimetria no Anel de Sagnac, em func¢do do posicionamento
assimétrico do SOA em seu interior, gera um desvio de fase de 180° entre as réplicas de
sentidos opostos de propagacdo durante seu cruzamento na passagem pelo acoplador
principal, ao final da volta completa pelo Anel de Sagnac, abre-se uma janela de

transmissao e o canal desejado € recuperado conforme o pulso B na Figura 5.3.

O posionamento assimétrico do SOA em relacdo ao centro do anel obriga que
as frentes de propagacdo o atravessem em momentos distintos. O pulso de controle é
posicionado no anel de forma que ele chegue ao SOA apds a passagem de um dos sinais

replicados e, imediatamente, antes da chegada do outro sinal replicado.

69



Resposta Optica do
Elemento Nao-linear (SOA)

N

Pulso de Controle

Frente de Propagagéo
Anti-horaria

A_i
A

c B
Frente de Propagacao
Horaria
f
<—>§<—>
Elemento

Nao-Linear Pto

Medio Pulso de

/ Controle

Entrada Saida

Sinal OTDM Multiplexado Canal Recuperado

A A AR A

Figura 5.3 — Comportamento ndo-linear de um Interferometro de Sagnac.

Demultiplexadores Opticos Temporais usando SOA [Connelly02] como
elemento nao linear no Anel de Sagnac sdo plenamente adaptdveis aos modelos de
Redes Totalmente Opticas por ndo fazerem uso de dispositivos eletro-eletronicos e
oferecerem vantagens em relacdo as outras configuracdes de NOLM. Sdo mais
compactos que aqueles usando a nado-linearidade de uma fibra 6ptica que constitui o
anel. Sdo, portanto, mais versateis, sendo capazes de operar com taxas muito elevadas,
da ordem de 250 Gbps [Glesk94]. Por este motivo, também sdo conhecidos como

TOAD [Connelly02].
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Capitulo 6

Montagem e Configuracao do

Demultiplexador OTDM

Neste capitulo sdo apresentados o modelo de um demultiplexador temporal
OTDM e aspectos relevantes de sua montagem e configuragdo no ambiente de

simulacdo VPItransmissionMaker.

6.1 Modelo do Demultiplexador OTDM

A Figura 6.1 representa o modelo de um demultiplexador OTDM baseado em
anel optico ndo-linear. Assume-se para cada um dos sinais (pulsos opticos) o formato
gaussiano. No préximo capitulo, um estudo assumindo formato solitonico &

apresentado.

O sinal de controle (rel6gio) consiste de um trem de pulsos Opticos na taxa de
transmissdo de um dos canais. Ele € injetado no anel de forma a se propagar somente
em uma direcdo (sentido hordrio ou no sentido anti-horario). Entre a saida do
combinador e o anel de Sagnac ambos os pulsos, multiplexado e de controle, sofrem
amplificacdo. Na chegada ao anel, o sinal multiplexado € replicado em duas frentes de

propagacdo, uma em sentido hordrio e a outra em sentido anti-horario.
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No modelo simulado, um SOA [Conelly02] é introduzido no interferdmetro
de Sagnac com a finalidade de gerar as nao-linearidades necessdrias a construcdo do

demultiplexador 6ptico.

O posicionamento assimétrico do SOA em relagdo ao centro do anel de
Sagnac, conforme a Figura 6.1, obriga que as frentes de propagagdo o atravessem em
momentos distintos. O pulso de controle é posicionado no anel de forma que o mesmo
alcance o SOA logo ap6s a passagem de um dos sinais replicados e, imediatamente,

antes da chegada do outro sinal replicado.

O indice de refracdo da regido ativa do SOA varia com as densidades de
portadores, da mesma forma que o seu ganho. Isto implica na dependéncia mitua entre

a fase e o ganho de um pulso 6ptico que se propaga pelo amplificador.

Quando um pulso 6ptico € injetado em um SOA, sdo provocadas variagdes
nas densidades de portadoras. Devido ao tempo de vida finito das portadoras, a parte
dianteira de um pulso sofre atraso de fase diferente daquele experimentado pela parte
final (traseira) do pulso. Isto corresponde ao efeito ndo-linear conhecido como SPM
[Agrawal95], responsdvel por altera¢des na forma (tempo) e no espectro (freqiiéncia) do
pulso. Este efeito pode ser usado, por exemplo, para construir um compensador de

dispersdo, com a finalidade de mitigar dispersao cromatica em uma fibra 6ptica.

Quando mais de um sinal sdo injetados em um SOA, aparecerd a XPM entre
os sinais [Agrawal95]. Como XPM provoca apenas mudancas de fase, o SOA tem que
ser colocado na configuragdo de um interferometro, com a finalidade de converter
variacdes de fase em variacOes de intensidade através de interferéncia construtiva ou

destrutiva.

7z

A poténcia do sinal do relégio é ajustada de forma a introduzir um
deslocamento nao-linear de fase pela XPM [Agrawal95] de 180° aos pulsos do canal
desejado. Desta forma, os pulsos pertencentes ao canal selecionado pelo sinal do relégio
sdo transmitidos pelo anel, enquanto que os demais canais sdo refletidos de volta no

sentido da porta de entrada.

Canais diferentes podem ser selecionados retardando o sinal do relégio em
uma quantidade de tempo adequada. Todos os canais podem ser simultaneamente

demultiplexados usando um banco de anéis de Sagnac em paralelo.
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dados dos pulsos optico
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Laser
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Acoplador
50-5
Analisador Recuperador]  <— 50:30
da BER do relogio
Sinal /

demultiplexado

S0A

Centro

Atraso

Combinador

Figura 6.1 — Modelo do sistema.

6.2 Montagem

Entrada

Amplificador
EDFA

Pulso de
controle

(x2)

O demultiplexador, ora proposto, foi modelado conforme apresentado na

Figura 6.2. Nela € mostrado o modelo do demultiplexador OTDM implementado no

ambiente VPItransmissionMaker. Na figura pode—se observar os mddulos responsaveis

pela transmissdo, demultiplexac¢do, recepcao e andlise da taxa de erro.
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Figura 6.2 — Montagem do demultiplexador OTDM baseado em Anel Optico Néo-Linear.
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6.2.1 Geracao

No modelo, em funcdo da necessidade dos sinais luminosos se apresentarem de
maneira pulsada, foram utilizados Moduladores em Amplitude (AM - Amplitude
Modulation), um para cada canal. A informagdo bindria é gerada no gerador pseudo-aleatorio,
formatada gaussianamente e modulada junto ao laser continuo pelo modulador AM. O sinal

de controle é capturado na saida do gerador pseudo-aleatério.

v' Gerador pseudo-aleatério: tem por finalidade a geragdo de bits pseudo-
aleatdrios. Fontes pseudo-aleatdrias geralmente s@o necessdrias na modelagem
de sistemas de comunicagdes digitais. A seqii€éncia pode ser gerada a partir de
uma semente, especificada de maneira direta pelo projetista ou lida a partir de

um arquivo;

v" Formatador Gaussiano: este médulo tem por finalidade gerar pulsos Gpticos

gaussianos modulados por uma seqiiéncia bindria de entrada;

v' Laser Continuo: este mdédulo produz um sinal &ptico continuo, sendo

necessario o uso de um modulador AM para a geragao de sinal 6ptico pulsado, e

v Modulador AM: este mdédulo simula um modulador AM ideal.
6.2.2 Multiplexacao

Cada um dos canais, com exce¢dao do primeiro, sofre um atraso de 1/8 da taxa de
bits, sendo combinados logo em seguida por um combinador dptico, dando origem ao sinal
multiplexado. Tanto o sinal multiplexado quanto o de controle atravessam amplificadores
EDFA a fim de obter a poténcia desejada para a sua correta demultiplexacio no NOLM. O

sinal de controle ainda tem sua fase alterada, antes de sua entrada no NOLM.

v Atraso Optico: Este médulo é responsavel pelo atraso no tempo de um sinal
optico de entrada, inclusive com o desvio de fase da portadora. A saida de um
dos 7 atrasos 6pticos presentes no sistema € replicada, em que uma das réplicas
segue até o combinador para ser multiplexada junto aos demais canais e a outra
€ usada como sinal de controle. Desta forma, o sinal de controle fica alinhado

no tempo a um dos canais;
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v" Combinador: Neste médulo, sdo combinados os 8 canais dpticos de entrada. A
saida é o canal OTDM multiplexado. O combinador é um conjunto de 7
acopladores de 3dB, constituindo o que se chama, no VPItransmissionMaker,

de estrela conforme a Figura 6.3:

Combiner_8_1 {read only} - El
D= -
: o -3 —

) _ I BEII=oE B
? i B>
: o -3 B
LTI
>

|

-

Figura 6.3 — Estrela representando combinador constituido de 7 acopladores 3dB.

v' Amplificador EDFA: Sio usados 2 amplificadores EDFA que tem por fungio
amplificar os canais multiplexados e de controle. Ele simula um amplificador

com ganho e figura de ruido independentes de comprimento de onda, e

v" Conversor de Freqiiéncia: Desvia a freqgiiéncia do sinal éptico em um dado

valor.
6.2.3 Demultiplexaciao

Os sinais de controle e multiplexado sdo injetados no NOLM, segundo
comprimentos de onda diferentes, através de acopladores 3 dB. Na entrada, o sinal
multiplexado € replicado em duas frentes de propagacdo, uma de sentido hordrio e a outra de
sentido anti-hordrio. O SOA, que funciona como elemento gerador de ndo-linearidades, é
posicionado assimetricamente, de modo a ser atravessado em momentos distintos pelas
frentes de propagacdo e pelo sinal de controle, que alcanga o SOA logo apds a passagem da

primeira frente de propagacdo e imediatamente antes da passagem da segunda.

v" Acoplador de 3dB: Este médulo modela um acoplador éptico, combinando ou

dividindo o sinal 6ptico. No sistema, os acopladores permitem acesso ao
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v

NOLM aos sinais de controle e multiplexado e servem de saida para o canal

transmitido e os canais refletidos, e

Amplificador ()ptico a Semicondutor (SOA): Seu comportamente é definido

pela injecao de corrente elétrica (corrente de bombeio).

6.2.4 Componentes de Recepcio

Efetua a andlise da recepcdo dos pulsos Opticos com/sem a inclusdo de

demultiplexador no sistema através da andlise da taxa de erro no canal transmitido, logo apds

a sua conversao para o dominio elétrico, feito pelo fotodiodo.

A andlise da taxa de erro € feita pelo sistema composto por um fotodiodo e um

recuperador de relégio (que faz a sincronizagdo do sinal recuperado com um dos canais

transmitidos) seguidos por um analisador de taxa de erro.

v

v

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

Filtro de Bessel: Este médulo representa um filtro passa baixa de Bessel
[Wangenheim91];

Sincronizador: Analisa o tempo o atraso entre o sinal recebido e o
originalmente emitido, o qual € automaticamente regenerado a partir da
informagdo légica anexada ao sinal recebido, sem a necessidade de uma

segunda entrada de referéncia. Desta forma, este moddulo atua como um

recuperador de reldgio ideal;

Analisador de Taxa de Erro: Avalia a desempenho do sistema pela estimativa
de BER [ZhangO0], usando uma aproximacdo Gaussiana. Ele faz uso da

seqiiéncia bindria contida no canal 16gico especificado para as estimativas, e.

Osciloscopios: Distribuidos ao longo do sistema, sdo responsdveis pela

exibicao dos sinais 6pticos no dominio do tempo.

6.3 Configuracao

O modelo € constituido por oito canais OTDM com taxa de transmissao de 20 Gbps

por canal. A largura FWHM dos pulsos Gaussinanos € de 12,5 ps. O ganho na amplificagdao

do sinal de controle é de 10 dB e do sinal mutiplexado, 14 dB. A poténcia Optica do sinal
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multiplexado e de controle na chegada ao NOLM ¢, respectivamente, 3,45 mW e 10,5 mW. A

relacdo de acoplamento no combinador de 3 dB, na entrada do NOML € de 50%.

A depender dos estudos realizados, apresentados no proximo capitulo, estes
parametros podem ser alterados (i.e., variacdo das poténcias, largura FWHM, relagcdes de

acoplamento e espacamento entre os sinais de controle e multiplexado).

O sinal de controle estd alinhado no tempo com o canal a ser extraido conforme
mostra a Figura 6.4, onde é possivel visualizar os oito canais multiplexados, o sinal de
controle alinhado a um dos canais e o sinal recuperado com uma pequena defasagem de

tempo em relacdo 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) canal recuperado.

A andlise da taxa de erro € feita pelo sistema composto por um fotodetector € um
recuperador de relégio que faz a sincronizagdo do sinal recuperado com um dos canais
transmitidos, seguidos por um analisador de taxa de erro, conforme ilustrado pelas Figuras 6.1

e6.2.
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Capitulo 7

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de simulacdes realizadas no
ambiente VPItransmissionMaker com o modelo do demultiplexador 6ptico OTDM baseado
no NOLM. Inicialmente sdo mostradas as amostras intermedidrias do processamento de
pulsos 6pticos. Em seguida, o desempenho do demultiplexador € andlisado considerando a
recuperagdo de pulsos nos formatos Gaussiano e Solitdnico e as variagdes (i) da diferenca da
freqiiéncia central entre os sinais multiplexados e de controle; (ii) da largura FWHM, (iii) do
fator de acoplamento entre o sinal multiplexado e o NOLM, e (iv) da poténcia do sinal

multiplexado.

As andlises i, ii, iii e iv foram obtidas a partir de 13 repeti¢des sucessivas e as
andlises feitas mediante o estudo da média dos valores numéricos obtidos entre a segunda e a

décima terceira repeticdo, descartando-se a primeira e mantendo os parametros fixos.

7.1 Geracao e Evolucao dos Pulsos através do Sistema

A Tabela 7.1 mostra os parametros utilizados na implementacdo do sistema. As
Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 mostram respectivamente, a informacao bindria gerada com formato
Gaussiano (saida do formator de pulsos elétricos), o envelope do sinal da portadora (saida do

laser continuo), o sinal resultante modulado em AM e o sinal resultante apds atraso optico.
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PARAMETRO

VALOR

Freqiiéncia Central de Emissdo

193,1 THz

Numero de Canais 8
Taxa de Transmissdo por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5 ps
Bits Transmitidos por Canal 8

Atraso Optico

1/8 da taxa de transmissao

Tabela 7.1: Parimetros para a geragio de pulsos épticos.
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Figura 7.3 — Sinal modulado em amplitude.
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7.2 Formatos de Pulsos Gaussiano e Solitonico

A Tabela 7.2 mostra os parametros utilizados na implementacdo do sistema para os
formatos de pulso Gaussiano e Solitonico. A Tabela 7.3 apresenta as taxas de erro

encontradas nas simulacoes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Freqiiéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freqiiéncia Central do Canal de Controle 193,4 THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissdo por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) 12,5 ps
Bits Transmitidos por Canal 8
Nimero de EDFAs 2
Ganho na Amplifica¢do do Sinal Multiplexado 14 dB
Ganho na Amplifica¢do do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entrada do NOLM 3,45 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no NOLM 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrada do NOLM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.2: Parametros de configuragio para a obtengdo de pulsos nos formatos Gaussiano e Solitonico.

FORMATOPOTENCIA (mW)TAXA DE ERRO (%)

Gaussiano 3,45 4,28E'15
Solitdnico 3,45 3,102

Tabela 7.3: Taxas de erro obtidas para pulsos nos formatos Gaussiano e Solitonico.

As Figuras 7.5 e 7.6 sdo os diagramas de olho dos sinais transmitidos e refletidos,
respectivamente, dos pulsos de formato Gaussiano. As Figuras 7.7 e 7.8 sdo os diagramas de

olho dos sinais transmitidos e refletidos, respectivamente, dos pulsos de formato Solitonico.
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PULSOS GAUSSIANOS
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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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Figura 7.7 — Diagrama de olho do canal transmitido Figura 7.8 — Diagrama de olho dos canais refletidos

- Consideracoes

« Observa-se, a partir da anélise da BER para os pulsos Gaussianos e Solitonicos que,

operando sobre condi¢des adequadas, o demultiplexador praticamente nao degenera

a qualidade do sinal recuperado.

« Para os sinais transmitidos e refletidos, foram extraidos seus respectivos diagramas

de olho e realizada a andlise numérica a partir da Anélise de BER [Zhang(00], onde

se comparou o valor do bit recebido em relacdo ao que foi transmiti

originalmente.

do
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« Pela andlise da taxa de erro, observa-se que o demultiplexador é mais eficiente para
recuperar pulsos Solitdnicos, pois apresenta menor valor numérico de taxa de erro
do que a observada para a demutiplexacdo de pulsos Gaussianos.

« Foram analisados graficamente (apéndice C), a partir da manutengdo dos parametros
globais, os comportamentos dos sinais multiplexados e de controle na entrada do

NOLM e os canais refletidos e recuperado na saida.

7.3 Analise da Diferenca da Freqiiéncia Central entre os Sinais

Multiplexados e de Controle

A Tabela 7.4 mostra os parametros utilizados na implementacdo do sistema
considerando a diferenca da frequéncia central entre os sinais multiplexados e de controle. A

Tabela 7.5 apresenta as taxas de erro encontradas nas simulagdes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Freqiiéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freqiiéncia 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 Amplificacdo do Sinal Multiplexado 14 dB
Ganho na Amplifica¢do do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entrada do NOLM 3,45 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no NOLM 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrada do NOLM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

multiplexados e de controle.

Tabela 7.4: Parametros de configuragio para a analise da diferenca da freqiiéncia central entre os sinais
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DIFERENCA (GHz) | TAXA DE ERRO (%)
0 420E "
500 433E"°
1000 438"
2000 4,55
5000 5,15E"°

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

As Figuras 7.9 a 7.12 referem-se aos resultados obtidos nas simulagdes realizadas

considerando, inicialmente, a mesma frequéncia para os sinais muitiplexado e de controle e,

em seguida, uma diferenga de 500 GHz entre esses sinais.

MESMA FREQUENCIA
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Figura 7.9 — Diagrama de olho do canal transmitido
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- Consideracoes

Observa-se, pelos resultados obtidos que a variacdo da taxa de erro pode ser

considerada insignificante, implicando em reduzida influéncia no desempenho do

demultiplexador, quando se observam as diferengas de freqiiéncia nas faixas

consideradas.

A observacao dos graficos (apéndice C) respalda os resultados numéricos obtidos.

7.4 Largura FWHM

A Tabela 7.6 mostra os parametros utilizados na implementacdo do sistema

considerando a variagdo da largura FWHM. A Tabela 7.7 apresenta as taxas

encontradas nas simulacoes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Freqiiéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freqiiéncia Central do Canal de Controle 193,4 THz
Numero de Canais 8
Taxa de Transmissdo por Canal 20 Gbps
Largura dos Pulsos (FWHM) Variavel
Bits Transmitidos por Canal 8
Numero de EDFAs 2
Ganho na Amplifica¢do 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 entrada do NOLM | 3,45 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no NOLM 50%
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrada do NOLM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.6: Parametros de configuragio para a analise da largura FWHM.

de erro
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LARGURA FWHM (%)|TAXA DE ERRO (%)
10 3,55E
20 3,62E7"
30 2,52B1
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 resultados obtidos nas simulacdes realizadas

considerando a largura FWHM ocupando 10% , 20%, 30%, 40% e 50% da janela de tempo.

- Consideracoes

Power [uvV] Sinal Multiplexado Pawer (U]
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20

« Observou-se que a partir de uma largura FWHM de 30% da janela de sinalizagao, ha
uma interferéncia intersimbdlica excessiva entre os pulsos da seqiiéncia
multiplexada — conforme ilustrado graficamente pelas Figuras 7.13 a 7.17. Por isso,
quando a largura FWHM for superior a 30% da janela de sinalizacdo, os resultados
sdo considerados invélidos.
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Figura 7.13 — Sinal multiplexado, com largura
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Figura 7.17 — Sinal multiplexado, com largura FWHM ocupando 50% da janela de tempo

7.5 Relacao de Acoplamento no NOLM

A Tabela 7.8 mostra os parametros utilizados na implementacdo do sistema
considerando a relacdo de acoplamentos no NOLM. A Tabela 7.9 apresenta as taxas de erro

encontradas nas simulacoes realizadas.
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PARAMETRO VALOR
Freqiiéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freqiiéncia 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 Amplificacdo do Sinal Multiplexado 14 dB
Ganho na Amplificagdo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entrada do NOLM 3,45 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no NOLM Varidvel
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrada do NOLM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.8: Parametros de configuracio para a anlise da relagdo de acoplamento no NOLM.

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

25,0 5,60E~7

50,0 1,96E™

75,0 1,60E™"

100,0 1,76E™"

Tabela 7.9: Taxas de erro obtidas em diferentes relagdes de acoplamento no NOLM.

As Figuras 7.18 a 7.23 referem-se aos resultados obtidos nas simulagdes realizadas
considerando, inicialmente, relacdo de acoplamento nula, em seguida, a relacdo de
acoplamento de 50% e 100%.

- Consideracoes

Observando os resultados numéricos e os resultados apresentados graficamente, o
demultiplexador se comporta de maneira otimizada quando o fator de acoplamento do sinal

multiplexado ao NOLM ¢ de 50%, conforme o esperado [Wong97].
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RELACAO DE ACOPLAMENTO NULA
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Figura 7.19 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura 7.18 — Diagrama de olho do canal
transmitido.
] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
124
=y
Mo
1001
80
80
o
[
S0
a0t
300
o
T A A ﬁ AUA A ﬁ
-4
o 50 100 150 200 250 300 350 397
Tirne [ps]
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RELACAO DE ACOPLAMENTO DE 100%
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Figura 7.22 — Diagrama de olho do canal

transmitido. Figura 7.23 — Diagrama de olho dos canais

refletidos.

7.6 Analise da Variacao da Poténcia do Sinal Multiplexado

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

simulagdes realizadas.

PARAMETRO VALOR
Freqiiéncia Central do Canal Multiplexado 193,1 THz
Freqiiéncia 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 Amplificacdo do Sinal Multiplexado Variavel
Ganho na Amplificagdo do Sinal De Controle 10 dB
Figura de Ruido 4.0 dB
Poténcia de Pico do Sinal Multiplexado na entrada do NOLM 3,45 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal Multiplexado no NOLM Variavel
Poténcia de Pico do Sinal de Controle na Entrada do NOLM 10,5 mW
Relacdo de Acoplamento do Sinal de Controle no NOLM 50%

Tabela 7.10: Parametros de configuragio para a andlise da variagdo da poténcia do sinal multiplexado.




POTENCIA (mW)|TAXA DE ERRO (%)

0,43 1,44E™
1,36 2,537
4,30 2,10E™
13,70 2,62EY

Tabela 7.11: Taxas de erro obtidas em diferentes poténcias do sinal multiplexado.

As Figuras 7.24 a 7.30 referem-se aos resultados obtidos nas simulag¢des realizadas

considerando a variagdo da poténcia, conforme valores apresentados na Tabela 7.10.

- Consideracoes

Para uma relagcdo (poténcia de pico do sinal de controle)/(poténcia de pico do sinal
multiplexado) da ordem de 20 encontra-se o desempenho 6timo para o demultiplexador. Por
outro lado, quando esta relagdo se aproxima de 1 (um), o desempenho € fortemente

penalizado.
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Figura 7.24 — Diagrama de olho do canal transmitido.
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Capitulo

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

Este trabalho teve como objetivos projetar e implementar um demultiplexador
OTDM baseado no NOLM tendo o SOA como elemento gerador de ndo-linearidade,
também conhecido como TOAD [Connelly02]. Este modelo foi implementado no
ambiente VPItransmissionMaker permitindo a simulacdo de varios cendrios para a
recuperagdo do sinal multiplexado.

Em [Prucnal02], foi feita uma comparacao do desempenho do TOAD em relacao
a outras implementa¢des de demultiplexadores OTDM, no que se refere a tempo de
chaveamento, taxa de repeti¢do, energia do pulso de controle, figura de ruido e

facilidade de integracdo a Circuitos Integrados (CI), conforme a Tabela 8.1.

Dispositivo | Tempo de Taxa de Energia do Pulso | Figura de | Facilidade de
Chaveamento | Repeticao (GHz) | de Controle (pJ) | Ruido (dB) | Integracio
NOLM 0,8 os 100+ GHz 50+ 0 BAIXA
TOAD <lps 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 0o TOAD e outras quatro implementacdes de demultiplexadores
OTDM: NOLM, Interferdmetro Nao-linear ultra-rapido(UNI — Ultrafast Nonlinear Interferometer)
[Patel96] e o Guia de ondas nao-lineares (NLWG — Nonlinear Waveguide) [Nakamura98].
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Nos estudos de simulagdo feitos com o modelo de TOAD apresentado neste
trabalho, foram analisados (i) os desempenhos do demultiplexador considerando a
recuperacao de pulsos nos formatos gaussianos e solitonicos. Em seguida, foram
analisadas as variagdes (ii) da diferenca entre a freqiiéncia central entre os sinais
multiplexados e de controle; (iii) da largura FWHM, (iv) do fator de acoplamento entre
o sinal multiplexado e o NOLM, e (v) da poténcia do sinal multiplexado. Em todas as
situagdes, foi analisada a BER, dos canais recuperados, com a apresentacdo numérica

dos resultados.
Quanto aos estudos realizados:

v (i) O desempenho do demultiplexador considerando a recuperacio de
pulsos nos formatos gaussianos e solitonicos: observa-se, a partir da
andlise de BER para os pulsos gaussianos e solitdnicos que, operando
sobre condi¢des adequadas, o demultiplexador praticamente ndo degenera
a qualidade do sinal recuperado. Pela andlise de BER observa-se que o
demultiplexador € mais eficiente para recuperar pulsos solitdnicos, pois
apresenta menor BER do que a observada para a demutiplexacao de

pulsos gaussianos.

v' (ii) A variacdo da diferenca entre a freqiiéncia central dos sinais
multiplexados e de controle: nas simulacdes realizadas (considerando a
mesma frequéncia para os sinais multiplexado e de controle e uma
diferenca de 500 GHz entre esses sinais), observa-se que a variacdo da
taxa de erro pode ser considerada insignificante, implicando em reduzida
influéncia no desempenho do demultiplexador, quando se observam as
diferencas de freqiiéncia nas faixas consideradas. A observacdao dos

gréaficos respalda os resultados numéricos obtidos.

v (iii) A variacdo da largura FWHM: observa-se que a partir de uma
largura FWHM de 30% da janela de sinalizacdo, hd uma interferéncia
intersimbdlica excessiva entre os pulsos da seqiiéncia multiplexada. Por
isso, quando a largura FWHM for superior a 30% da janela de

sinalizacdo, os resultados sdo considerados invalidos.

v (iv) A variacdo da relacdo de acoplamento entre o sinal multiplexado

e o0 NOLM: observando os resultados numéricos e os resultados
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apresentados graficamente, o demultiplexador se comporta de maneira
otimizada quando o fator de acoplamento do sinal multiplexado ao

NOLM ¢ de 50%, conforme esperado.

v' (v) A variacio da poténcia do sinal multiplexado: para uma relagio
entre poténcia de pico do sinal de controle e a poténcia de pico do sinal
multiplexado da ordem de 20 encontra-se o desempenho 6timo para o
demultiplexador. Por outro lado, quando esta relacdo se aproxima de 1

(um), o desempenho é fortemente penalizado.

A constru¢do do modelo de simulagdo do demultiplexador OTDM apresentado
nesta Dissertacdo ressalta o conhecimento das tecnologias fotonicas e alternativas de
montagem e configuragdo para a simulacdo deste tipo de rede no ambiente
VPItransmissionMaker. No processo de montagem do modelo simulado foram
utilizados componentes Opticos bdsicos (transmissores, amplificadores, receptores,
acopladores, combinadores, visualizadores, etc) que, com certeza, fardo parte de
qualquer outra montagem que venha a ser feita para o desenvolvimento de novos
componentes Opticos. O modelo simulado pode ser naturalmente adaptavel aos modelos

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

v’ (i) Andlise dos limites de funcionamento do SOA (com relagio aos niveis
de poténcia dos sinais opticos na entrada do NOLM) e de desempenho do
NOLM mediante o aumento das taxas de transmissdo do agregado de

entrada.

v' (ii) Implementa¢dio em hardware do demultiplexador ora proposto,

lenvando-se em consideracdo os parametros ideais obtidos neste trabalho.
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Apéndice A

Taxa de Erro de Bit

A performance de um sistema Optico € julgada pela andlise da BER, que é
definida como sendo a probabilidade de identifica¢do incorreta de um bit pelo circuito
receptor. Para sistemas 6pticos, so aceitdveis valores de BER inferiores a 10

A flutuacdo do sinal elétrico no receptor € passada para o circuito de decisdo, que
efetua a amostragem periodicamente, conforme a taxa de bit, para determinar os bits
individualmente. O valor amostrado, I, flutua bit a bit em torno das médias I; ou Iy,
dependendo de qual bit corresponde a “1” ou “0” no fluxo bindrio. O circuito de decisdo
compara o valor amostrado com o valor médio de poténcia (Ip), verificando se o valor
amostrado corresponde a um bit “1” (I > Ip) ou se corresponde a um bit “0” (/ <Ip). Um
erro ocorre quando for detectado I < Ip para um bit “1” ou I > Ip para um bit “0”.
Ambas as fontes de erro podem ser incluidas pela probabilidade de erro definida como:

BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0) (A.1)
onde p(l) e p(0) sdo as probabilidades do recebimento dos bits “1” e “07,
respectivamente, sendo P(0/1) a probabilidade condicional de se decidir “0” quando “1”
for recebido e P(1/0) a probabilidade condicional de se decidir “1” quando “0” for
recebido. Como “1” e “0” apresentam a mesma possibilidade de acontecer em fluxos

bindrios realisticos, p(1) = p(0) = Y2, ficando a BER definida como:

84



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 da BER, usando
aproximacao Gaussiana, sendo levada em conta a influéncia da interferéncia

intersimbdlica (ISI — Intersymbol interferences).

Modelos numéricos investigam pequenos fluxos de bits para evitar elevados
esforcos computacionais. Alguns bits sdo necessdrios para se fazer suposi¢des sobre a
distribuicao do ruido. A estimac¢do da BER, assumindo a distribui¢do Gaussiana em
ambos os niveis, "0s" e "1s" € imprecisa na presenca de forte ISI. A inconsisténcia
aparece devido a suposicdo de que o diagrama de olho consiste de somente duas
distribuicdes Gaussianas. Quando a ISI esta presente, a suposi¢do ndo € mais vélida e
leva, geralmente a superestimacdo do desvio padrdo e consequentemente a valores

empobrecidos de BER.

A BER ¢ estimada de maneira similar a aproximacdo do tipo Gaussiana,
exceto pelo fato de levar em conta a ISI. A técnica usada é descrita em [Agrawal95]. Ha
muitos processos que levam padrdes de dados a aparecerem em um diagrama de olho,
como exemplos, ndo-linearidades, dispersao, filtragem. Para dados NRZ, uma primeira
aproximacao, o padrdo de cada bit é dependente do bit que o antecede e do que o
sucede. Por exemplo, um bit "1" isolado serd afetado por um filtro passa-baixa de

maneira diferente de um bit "1" embutido em uma string de bits "1".

A partir deste fato, é possivel relacionar cada bit “1” de oito padrdes
diferentes de seqii€éncias de bits. Na prética hd quatro padrdes associados a cada nivel de
codificagdo: 010, 110, 011, 010 para representar o nivel “1” de poténcia e 101, 001,

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

Oito diferentes padrdes podem ser representados como oito distribui¢des
separadas de ruido. Se os bits na seqii€éncia sdo classificados por padrdo, significa dizer
que pode ser calculado o desvio padrao para cada um dos padrdes. Cada uma dessas
distribuicdes conduz a probabilidade de erro de um padrao particular; desta forma, é
mantida a suposi¢ao de que o ruido é Gaussiano. A probabilidade de erro depende do

nivel de decisdo D e pode ser calculado para cada padrio p de acordo com:
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lup D)

(A.3)
V2o,

BERp (D) = erfc

Se hd somente uma ocorréncia de qualquer padrio, o desvio padrdo € zero e,
entdo, a probabilidade de erro ndo pode ser calculada. Nota-se que dada uma seqiiéncia
pseudo-aleatdria de bit com tamanho razodvel (> 64bits), a probabilidade de uma tinica
ocorréncia de qualquer padrao € pequena. A BER total é encontrada pelo somatério das
contribuicdes dos oito padrdes, obrigando a representar a freqiiéncia de cada padrao

dentro da seqiiéncia original de bit,

8
BER (D) = X L BER,(D) (A.4)
p:

onde 7, € o nimero de ocorréncias do padrdo p.
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Apéndice B

Amplificador Optico a Semicondutor

Em geral, amplificadores 6pticos podem ser divididos em duas classes:
amplificadores em fibra 6ptica (OFA — Optical Fiber Amplifier) e amplificadores
opticos a semicondutores (SOA) [Conelly02]. Os primeiros tendem a predominar em
sistemas de comunicacdo convencionais, tais como amplificagdes na linha, para
compensar perdas na fibra. No entanto, devido a avangos nas técnicas de fabricacdo dos
amplificadores Opticos a semicondutores, especialmente nos ultimos cinco anos, eles
apresentam grande potencial para uso em redes Opticas de comunica¢des. Podendo ser
usados em muitas aplicagdes, tais como chaveadores Opticos, moduladores e
conversores de comprimento de onda. Essas fun¢des, que nio necessitam de conversao

eletro-Gptica, sao necessarias a redes Opticas transparentes.

Em comparacdo a AFO, o SOA apresenta menores ganhos e podem funcionar
como fonte de ruido e ndo-linearidades. A Tabela B.1 compara as principais
caracteristicas entre OFAs e SOAs e a Figura B.1 ilustra 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 polarizagdo? Niao Fraca (2 dB)
Fonte de bombeio Optica Elétrica
Largura da banda de ganho 3dB (nm) 30 30-50
Efeitos ndo-lineares Despreziveis Sim
Poténcia de Saturagdo (dBm) 10-15 5-20
Figura de ruido (dB) 3-5 7—12 dBm
Compatibilidade com circuitos fotdnicos integrados Nao Sim
Possibilidade de uso em outras funcdes? Niao Sim

Tabela B.1: Comparacio das principais caracteristicas entre OFA e SOA.

Como a Figura B1 mostra, o futuro do SOA ¢ claro, e mais aplicagdes aparecem
com o amadurecimento da tecnologia e a redu¢do de seus custos.

Aplicacdes Funcionais

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

Aplicagdes de Sistema

Amplificador Booster

Amplificador na linha <— —SC)4A'—’

Pré-amplificador

Figura B.1: Aplicacdes tipicas do SOA.
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Apéndice C

Resultados das Simulacoes

C.1 Formatos de Pulso Gaussiano e Solitonico

As Figuras C.1 a C.6 referem-se aos resultados obtidos das simulagdes
realizadas com formato de pulso gaussiano. As Figuras C.7 a C.12 referem-se aos

resultados obtidos nas simulagdes realizadas com formato de pulso solitonico.

C.1.1 Pulsos Gaussianos

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

Setno 1 101 [Setno. 1

3 a

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

e

HE 32 325 k<] 335 34
Tirne [ns]

Figura C.3 — Canal transmitido.

W [1e-3] Reflected Channels

606 F
Setho. 1

S50
00
as0[
400
380
a0
2500
200
150

100

50

18

HE 32 325 3 335 34
Time [ng]

Figura C.5 — Canais refletidos.

C.1.2 Pulsos Solitonicos

Fower [min] 8-Channel OTDM Input Signal

346
Setno. 1

3

25

0s

008 [

32 5 33 35 34 345
Tirne [ns]

Figura C.7 - Sinal multiplexado.
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[ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
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Time [ps]
Figura C.4 — Diagrama de olho do canal
transmitido.
[ [18-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
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Time [ps]
Figura C.6 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
Power ] Control Signal
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a2 325 33 335 34 345 352
Time [ns]

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

Demultiplexed Channel

85

[ [1e-3]
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450
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100

50

15

HE

Time [ng]

Figura C.9 — Canal transmitido.

Reflected Channels

Setno. 1

Time [ng]

Figura C.11 - Canais refletidos.

Diagrama de 0lho do Canal Transmitido

A [e-3]
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s0r

as-
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Figura C.10 - Diagrama de olho do canal
transmitido.

Diagrama de Olho do Canal Refletido
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Figura C.12 - Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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C.2 Diferenca da Freqiiéncia Central entre os Sinais Multiplexados e

de Controle
As Figuras C.13 a C.24 referem-se aos resultados obtidos das simulagdes

realizadas considerando, inicialmente, a mesma frequéncia para os sinais muitiplexado e

de controle e, em seguida, uma diferenca de 500 GHz entre esses sinais.

C.2.1 Mesma Freqiiéncia

Pourer [min] 8-Channel OTDM Input Signal Power [mi] Control Signal
345 105
Setno. 1 10| Setno. 1
3 ok
ab
25
Fs
2 &
sk
15
ne
1 3l
al
05
s
0.1 ' L L L L L -03
32 325 33 335 34 345 352 3z 325 33 335 34 345 352
Time [ns] Tirme [ns]
Figura C.13 - Sinal multiplexado. Figura C.14 - Canal de controle.
[ [1e-3] Demultiplexed Channel ] [1e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
&9 EX]
a0 8-
0 Tor
&0 el
0 0
40 40
30 300
] or
Ml <A A
-3 ' ' L L ' L -3 L L L L ' ' '
318 a2 azs 3 35 £l As 3438 o 50 100 150 200 250 300 350 397
Time [ns] Time [ps]

Figura C.15 - Canal transmitido. Figura C.16 — Diagrama de olho do canal

transmitido.
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W [1e-3] Reflected Channels

606 F
Setno. 1
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450

400

30r

300F
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6 32 325 33 335 34 345 348
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Figura C.17 - Canais refletidos.

[
ED6

550

=00

450

400

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

] 50 100 150 200 250 300 350 387
Time [ps]

Figura C.18 - Diagrama de olho dos canais
refletidos.

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

Poweer [rv]

345
Setno 1

8-Channel OTDM Input Signal

3

25

as

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 - Canal transmitido.

Power [mW] Control Signal
105
10| Setno. 1
a
&
7
&
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3
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1
03 | 1 | | 1 |
32 325 33 335 El e 352
Time [ns]
.
Figura C.20 - Canal de controle.
[ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Transmitido
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Figura C.22 - Diagrama de olho do canal
transmitido.

93



M [1e-3] Reflected Channels [ [e-3] Diagrama de Olho do Canal Refletido
806 F E08
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Figura C.23 — Canais refletidos. Figura C.24 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.

94



C.3 Largura FWHM

As Figuras C.25 a C.54 referem-se aos resultados obtidos das simulagdes
realizadas considerando a largura FWHM ocupando 10% , 20%, 30%, 40% e 50% da

janela de tempo.

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

Powrer U] Sinal Multiplexado Power [mi] Sinal de Controle
123 108 [
120 Setno 1 Setno 1
10 A
100 o8-
« orr
80
0B
70
&0 as
50 04r
4 03r
30
02r
20
10 o1
-4 0.03
32 325 33 335 34 345 382 32 325 33 335 34 345 352
Tirne [ns] Tirme [ns]
Figura C.25 - Sinal multiplexado. Figura C.26 — Canal de controle.
] Canais Refletidos 1G] Diagrama de Olho do Canal Refletido
142 F 142
1210 1.2
1 1
[iE:) o8
06 06
04 04
02 02 \ \
-004 1 1 1 1 1 1 -0.04 1 1 1 1 1 1 1
36 32 325 33 335 34 345 348 o 50 100 150 200 250 300 350 97
Tirme [ns]

Tirne [ps]

Figura C.27 — Canais refletidos. Figura C.28 - Diagrama de olho dos canais

refletidos.
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W] [18-3] Canal Transmitido
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Setno 1
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Figura C.29 - Canal transmitido.

328 33 335 34 345 348

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

342

200 e
Tirne [ps]

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

C.3.2 Largura FWHM Ocupando 20% da Janela de Tempo
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Figura C.31 - Sinal multiplexado.
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Figura C.33 - Canais refletidos.
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Figura C.32 - Canal de controle.
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Figura C.34 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura C.35 — Canal transmitido.
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Figura C.36 — Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.3 Largura FWHM Ocupando 30% da Janela de Tempo
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Figura C.37 - Sinal multiplexado.
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Figura C.39 — Canais refletidos.
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Figura C.38 — Canal de controle.
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Figura C.40 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.

97



rA [

18-3] Canal Transmitido

168

120

100

Pl

[|Setno 1

140

5 .JJM‘ TR

JLUM W |

El

3 325 335 34

NM

Figura C.41 — Canal transmitido.
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Figura C.42 — Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.4 Largura FWHM Ocupando 40% da Janela de Tempo
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Figura C.43 - Sinal multiplexado.
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Figura C.45 — Canais refletidos.
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Figura C.44 - Canal de controle.
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Figura C.46 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura C.47 - Sinal transmitido.
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Figura C.48 — Diagrama de olho do canal
transmitido.

C.3.5 Largura FWHM Ocupando 50% da Janela de Tempo
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Figura C.49 - Sinal multiplexado.
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Figura C.51 - Canais refletidos.
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Figura C.50 - Canal de controle.
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Figura C.52 - Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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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 resultados obtidos das simulagdes
realizadas considerando, inicialmente, relacio de acoplamento nula, em seguida, a

relacdo de acoplamento de 25%, 50%, 75% e 100%.

C.4.1 Relacao de Acoplamento Nula

Power [mi] 8-Channel 0TOM Input Signal Power [mi] Control Signal
345 105
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. . . .
Figura C.55 - Sinal multiplexado. Figura C.56 — Canal de controle.
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Figura C.57 - Canal transmitido. Figura C.58 — Diagrama de olho do canal

transmitido.
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Figura C.59 - Canais refletidos. Figura C.60 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
C.4.2 Relaciao de Acoplamento de 25 %
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Figura C.61 - Sinal multiplexado. Figura C.62 — Canal de controle.
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Figura C.63 — Canal transmitido. Figura C.64 — Diagrama de olho do canal

transmitido.
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Figura C.65 — Canais refletidos.
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Figura C.67 - Sinal multiplexado.
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Figura C.69 — Canal transmitido.
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C.4.4 Relaciao de Acoplamento de 75 %

Power [mi] 8-Channel OTDM Input Signal

345
Setno. 1

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

Time [ng]

Figura C.73 - Sinal multiplexado.
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Figura C.75 - Canal transmitido.
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Figura C.72 - Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura C.77 - Canais refletidos. Figura C.78 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
C.4.5 Relacao de Acoplamento de 100 %
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Figura C.79 - Sinal multiplexado. Figura C.80 — Canal de controle.
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Figura C.81 - Canal transmitido. Figura C.82 - Diagrama de olho do canal

transmitido.
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C.5 Analise da Variacao da Poténcia do Sinal Multiplexado

As Figuras C.85 a C.107 referem-se aos resultados obtidos das simulagdes,

com a andlise da poténcia nos valores de 0,43 mW, 1,36 mW, 4,30 mW e 13,70 mW.

C.5.1 Poténcia de 0,43 mW
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Figura C.85 - Sinal multiplexado.
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Figura C.87 — Canais refletidos.
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Figura C.86 — Canal de controle.
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Figura C.88 — Canal transmitido.
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Figura C.89 — Diagrama de olho do canal transmitido.

C.5.2 Poténcia de 1,36 mW
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Figura C.90 - Sinal multiplexado. Figura C.91 - Canal de controle.
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Figura C.92 — Canal transmitido. Figura C.93 - Diagrama de olho do canal

transmitido.
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Figura C.94 — Canais refletidos. Figura C.95 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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C.5.3 Poténcia de 4,30 mW
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Figura C.96 - Sinal multiplexado. Figura C.97 - Canal de controle.
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Figura C.98 — Canais refletidos.
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Figura C.99 - Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura C.100 — Canal transmitido.
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Figura C.102 - Sinal multiplexado.
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Figura C.104 — Canais refletidos.
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Figura C.105 — Diagrama de olho dos canais
refletidos.
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Figura C.106 — Canal transmitido.
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Figura C.107 — Diagrama de olho do canal
transmitido.

111



Referéncias Bibliograficas

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

[Agrawal95] AGRAWAL, G. P, “Fiber-Optic Communication Systems”, 2°
Edicdo, Academic Press, 1995.

[AgrawalO1] AGRAWAL, G. P, “Applications of Nonlinear Fiber Optics”,
Academic Press, 2001.

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

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

[Anderson99] ANDERSON, Jon, MANCHESTER, James S., RODRIGUES-
MORAL, Antonio, VEERARAGHAV AN, Malathi, “Protocols and Architetures for IP
Optical Networking,” Bell Labs Technical Journal, pp. 105-124, janeiro-mar¢o/1999.

[Bonenfant03] Paul Bonenfant, “The evolution of SONET/SDH over WDM”,
OSA Optics & Photonics News, vol. 14, n°. 3, mar¢o 2003, pp. 32-37.

[Borella97] BORELLA, Michael S., JUE, Jason P., BANERIJEE, Dhritiman,
RAMAMURTHY, Byrav, MUKHERIJEE, Biswanath, “Optical Components for WDM
Lightwave Networks,” Procedings of the IEEE, vol. 85, n° 8, pp. 1274-1307,
agosto/1997.

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

[CACIO3] Products Company, “Simulation & Modeling”
“http://www.caciasl.com/”, 2003.

[Chraplyvy90] CHRAPLYVY, Andrew R., “Limitations on Lightwave
Communications Imposed by Optical Fiber Nonlinearities,” 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, janeiro-

marco/1999.

[Conelly02] CONELLY, M. 1., “Semiconductor Optical Amplifier,” Kluwer
Academic Publishers, 2002.

112



[CPgDO03] CPgD Telecom & IT Solutions, "http://www.cpqd.br/", 2003.

[Dias92] DIAS, Maria Madalena, "SIMILE - Um Simulador Reutilizavel
para Avaliacdo de Desempenho de Redes Locais", UFPB,1992.

[Doran88] DORAN, N. J. e WOQOD, D., “Nonlinear-Optical Loop Mirror,”
Opt. Lett., janeiro/ 1988.

[Farias97] FARIAS, José Ewerton, “Comunicacoes Opticas, 7 2° edigdo,
marco/1997.

[Farias99] FARIAS, José¢ Ewerton, “Uma Contribui¢do a Minimizagao de

Jitter Actstico em Sistemas Solitonicos,” Tese de Doutorado, Unicamp, 1999.

[Geoffrey78] GEOFFREY, G., "System Simulation", 2a edicdo, New Jersey,
Prentice-Hall, 1978.

[Giozza86] GIOZZA, William Ferreira, et al, "Redes Locais de
Computadores: Protocolos de Alto Nivel e Avaliacio de Desempenho", McGraw-
HillEMBRATEL, Sao Paulo, 1986.

[GhaniO0] GHANI, Nasir, DIXIT, Sudhir, WANG, Ti-Shiang, “On IP-
Over-WDM Integration,” IEEE Communication Magazine, pp. 72-84, marc¢o/2000.

[Glass00] GLASS, Alastair M., DIGIOVANNI, David J., STRASSER,
Thomas A., STENTZ, Andrew J., SLUSHER, Richart E., WHITE, Alice E., KORTAN,
A. Refik, EGGLETON, Benjamin J., “Advances in Fiber Optics,” Bell Labs Technical
Journal, pp. 168-187, janeiro-margo/2000.

[Glesk94] GLESK, 1, 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, “I100 Gb/s Optical Time-division
Multiplexed Networks,” IEEE/OSA Journal Lightwave Technology, vol. 20, n° 12, pp.
2086-2100, dezembro/2002.

[Hecht03] HECHT, Jeft, "A Fiber-Optic Chronology",
“http://www.sff.net/people/Jeff.Hecht/chron.html’, 2003.

[Jinno92] JINNO, Masahiko e MATSUMOTO, Takao, "Nonlinear Sagnac
Interferometer Switch an Its Applications," IEEE Journal of Quantum Eletronics, vol.

28, n° 4, abril/1992.

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

[Kartalopoulos99] KARTALOPOULOS, Stamatios V., “Understanding
SONET/SDH and ATM”. IEEE Press, 1999.

113



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

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

[Kolleck97] KOLLECK, C. et al, ”All-Optical Wavelength Con-version of
NRZ and RZ Signal Using a Non-linear Optical Loop Mirror”, J. of Lightwave
Technology, vol. 15, n° 10, pp. 1906-1913, outubro/1997.

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

[LulaO1] LULA, Juliana C. L. de Andrade, "Especificacio de
Componentes para um Ambiente de Simulacdo de Rede TCP/IP", Dissertagdao de
Mestrado, UFPB, 2001.

[McNab99] MCNAB, Ross, "A Guide to the Simjava Package"; “http://
www.dcs.ed.ac.uk/home/hase/simjava”, dezembro/1999.

[Midwinter00] MIDWINTER, J. E. “The start of Optical Fiber
Communications as Seen from U.K. Perspective”, IEEE Journal on Selected Topics in
Quantum Electronics, vol. 6, n° 6, pp. 1307-1311, novembro-dezembro/2000.

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

[Mukherjee00] MUKHERJEE, Biswanath, “WDM Optical Communication
Networks: Progress and Challenges,” IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, vol. 18, n° 10, pp. 1810-1824, outubro/2000.

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

[NS98JUCB/LBLN/VINT  "Network Simulator - NS", (version 2):
“http://www.isi.edu/nsnam/ns/”, 2003.

[OPNETO02] OPNET-Optimum Network Performance, Modeler, "Network
Simulator", “http://www.opnet.com/products/modeler/home.html, 2002”.

[OSA/IEEE00] OSA/IEEE, “Journal of Lightwave Technology,” Numero
Especial Sobre Redes Opticas, vol. 18, n° 12, dezembro/2000.

[PARAGON99] PARAGON, “Arena — Introducdo a Simula¢do com Arena,” Sdo
Paulo, 1999.

114



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

[Pegden81] PEGDEN, Claude Dennis, PRITSKER, A. Alan, “SLAM
Tutorial”, 13° Conference on Winter Simulation, pp. 91-100, vol. 1, 1981.

[Pegden83] PEGDEN, Claude Dennis, “introduction to SIMAN’, 15°
Conference on Winter Simulation, pp. 231-241, vol. 1, 1983.

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

[Prucnal02] PRUCNAL, Paul, RUNSER, Robert, SINGER, Martin H.,
"Optical Switching Techniques for the Next Generation Internet: A Competitive Study",
Ultra fast Optical Systems, 2002.

[Ptolemy02] "Ptolemy II - Heterogeneous Concurrent Modelling and Design
in Java", University of California at Berkeley, “http.//ptolemy.eecs.berkeley.edu”, 2002.

[Python(3] “http://www.python.org/”, 2003.

[Ramaswami0l] RAMASWAMI, Rajiv, SIVAI}AJAN, Kumar, “Optical
Networks: A Practical Perspective,” Morgan Kaufmann, 2 edi¢do, outubro/2001.

[Roberts98] ROBERTS, Chell A. and DESSOUKY, Yasser M., "An
Overview of Object-Oriented Simulation", n° 70, pp. 359-368, junho/1998.

[Rocha02] ROCHA, Flavio Gongalves da, "Implementacdo e Validagcao de
Componentes para a Construcdo de Ambientes de Simulacdo de Redes TCP/IP",
Dissertacdo de Mestrado, UFPB, 2002.

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

[Sriharshavardhan96] SRIHARSHAVARDHAN, M. N., “Optical computers,”
IEEE Potentials, abril-maio/1996.

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

[Soares90] SOARES, Luiz Fernando G., "Modelagem e Simulacido Discreta
de Sistemas", VII Escola de Computacdo - Sao Paulo, 1990.

[Sokoloff93] SOKOLOFF, J. P, et al, "A Terahertz Optical Asymmetric
Demultiplexer (TOAD)," IEEE Photonics Technology Letters, vol. 5, n° 7, julho/1993.

115



[Uchiyama93a] UCHIYAMA, K., et al "Effects of control-signal pulse walk-off
on BER performance of nonlinear optical loop mirror demultiplexer”, 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 gating-width 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 Demultiplexing Using Nonlinear Optical
Loop Mirror", Journal of Lightwave Technology, vol. 15, n° 2, pp. 194-201, 1997.

[Vasconcelos02] VASCONCELOS, Geovane Vitor, "Especificacio de
Componentes para Modelagem de Redes Locais de Computadores Sem Fio Padrdo
IEEE 802.11", Dissertacao de Mestrado, UFPB, 2002.

[VPIO1] Virtual Photonics Inc., VPltransmissionMaker ™ Software
“http://www.virtualphotonics.com”, 2001.

[Wagner(00] WAGNER, Marcos V. S., "Especificacdo de Componentes para
Simulacdo de Redes TCP/IP", Dissertacdo de Mestrado, UFPB, 2000.

[Wangenheim91] L. Wangenheim, "Aktive Fiter in RC", SC-Technik, Hiithig
Buch Verlag GmbH, Heidelberg,1991.

[YuO2a] YU, J. et al, "40-Gb/s All-Optical Wavelength Conversion Based
on a Nonlinear Optical Loop Mirror”, 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 Optical Loop Mirror”, Journal of
Lightwave Technology, vol. 18, n° 7, pp. 1007-1017, julho/2002.

[Zhang00] ZHANG, Jianfeng, et al, ”Bit Error Rate Analysis of OTDM

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

116



