RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo das redes Opticas que permitem multiplo acesso
através da técnica de multiplexagao por comprimento de onda.

Sabe-se que a fibra Optica possui uma enorme capacidade de transmissdo e, que devido as
limitagdes dos dispositivos eletronicos, essa capacidade ndo ¢ totalmente utilizada. Dai, a
necessidade de compartilhar recursos. Assim, surgiu a idéia deste trabalho, visto que existe uma
crescente demanda por sistemas de transmissdo que sejam eficientes, oferecam seguranca € que
suportem um grande trafego de dados.

As andlises feitas neste trabalho mostram redes ja desenvolvidas, que servem, no entanto,
como base para o desenvolvimento de outros sistemas com maior capacidade.

Além disso, novos dispositivos para utilizagdo em sistemas Opticos, baseados nos
componentes estudados aqui, estdo sendo constantemente pesquisados com o objetivo de
melhorar o desempenho das redes Opticas. Isso resulta em solugdes que se aperfeicoam a cada

dia.



INTRODUCAO

As comunicagdes Opticas, nos ultimos anos, tiveram um desenvolvimento muito grande.
Isso deve-se aos melhoramentos alcancados nos diversos componentes de um sistema de
comunicagdes por fibras Opticas, como, por exemplo: a diminui¢do das perdas nas fibras, o
aumento da sensitividade de receptores Opticos, o desenvolvimento de diodos laser
semicondutores de alta velocidade e, principalmente, o aparecimento do amplificador dptico, que
permitiu a construgdo de sistemas de longo alcance. Esse desenvolvimento dos sistemas opticos
teve grande repercussao nos mais diversos campos de comunicagdo como sistemas de
transmissdo submarinos, redes telefonicas, redes de computadores, redes de televisdo a cabo,
dentre outras.

Apesar de suas diversas aplicagdes, a grande capacidade de transmissdo oferecida pelas
fibras Opticas era sub-utilizada pelos sistemas, principalmente pelo fato de que os dispositivos
opto-eletronicos, na entrada e na saida da rede Optica, ndo eram capazes de operar em velocidades
compativeis com as permitidas pelas fibras Opticas. Com a crescente demanda por sistemas de
alta capacidade, sentiu-se a necessidade de projetar redes que permitissem o compartilhamento da
capacidade de transmissao da fibra por multiplos canais.

Essas redes permitem superar o estrangulamento eletronico nos dispositivos tomando
vantagem das propriedades oferecidas pela fibra  optica. Por exemplo, a
multiplexacdo/demultiplexagdo de sinais em alta velocidade pode ser realizada opticamente,
permitindo aos dispositivos eletronicos operar em taxas muito mais baixas que o “throughput”
total da rede.

Um dos resultados, extremamente promissor, que se utiliza da grande largura de banda da
fibra oOptica, é a multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM). O WDM torna
possivel a uma grande quantidade de canais trafegar por uma unica fibra Optica. Nesse caso, a
fibra ndo trabalhard, simplesmente, em substituicdo ao fio de cobre, mas sera usada como um
sistema no qual uma Unica fibra Optica carrega varios canais, cada canal usando um diferente
comprimento de onda. Se cada canal trafega a uma velocidade de cerca de Gbit/s, a capacidade

total de um link WDM pode chegar a taxas de transmissao da ordem de Tbit/s.



Como as redes WDM, que operam em gigabits por segundo, superam o estrangulamento
eletronico através da eliminacdo dos dispositivos eletronicos da rede, ¢ possivel construir redes
totalmente Opticas. Essas redes sdo totalmente fotOnicas, ou seja, do ponto de transmissdo ao
ponto de recepcdo, o sinal se propaga pela fibra optica sem a necessidade de conversdo opto-
eletronica para se fazer comutagdo ou amplificacdo. Nos ultimos anos, varias pesquisas sobre
redes totalmente Opticas tém sido desenvolvidas por diversos 6rgaos ao redor do mundo.

Além do acesso por divisdo de comprimento de onda (WDMA), podem ser distinguidos
outros tipos de multiplexag@o tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo. No
dominio da freqiiéncia, tem-se o acesso multiplo por subportadora (SCMA) e, no dominio do
tempo, podem ser distinguidos o acesso multiplo por divisdao do tempo (TDMA) e o acesso
multiplo por divisao de codigo (CDMA).

No SCMA, os dados de cada n6 sdo utilizados para modular uma subportadora na
freqliéncia de microondas, que ¢ utilizada, entdo, para modular uma portadora Optica. As
caracteristicas dos sistemas SCMA sdo proximas as obtidas com os sistemas WDMA exceto que
0 acesso multiplo ¢ feito no dominio de freqiiéncia de microondas suportada por canais Opticos.

O mualtiplo acesso por divisdo de tempo (TDMA) pode ser feito de duas maneiras: por
interpola¢dao de bits ou por multiacesso de pacotes. No primeiro caso, os nos de acesso sao
amostrados numa determinada freqiiéncia e interpolados dentro de um determinado periodo de
tempo, numa posi¢ao pré-determinada. Devido a interpolagdo dos bits, existe a necessidade de o
sistema ser sincronizado a bit, o que gera problemas quando a taxa de bits por n6 aumenta. J4 no
multiacesso por pacotes, ndo existe essa necessidade de sincronismo tao forte, pois o sistema
permite a inser¢do de alguns espagos de tempo entre os bits (tempo de guarda) entre pacotes
vizinhos, de forma a manter a eficiéncia da rede de transporte.

No sistema CDMA, o método de acesso ¢ realizado através do uso de codigos Opticos
especificos para representar os bits de dados e os ndés. Em cada nd, codificadores oOpticos
codificam cada bit de dados numa tnica seqii€ncia Optica de taxa muito alta, pulsos 6pticos muito
curtos, que sdo acoplados a fibra optica. Essa seqiiéncia ¢ reconhecida pelo receptor de destino
através de um processo de correlagdo, permitindo que a extracdao do sinal seja feita em meio a

outros sinais de dados simultaneos.



A geragdo de pulsos de luz ultra-curtos e a habilidade de codificar/decodificar esses
pulsos Opticos mostra a possibilidade de haver sistemas CDMA de velocidades ultra-altas com
capacidade de ordem de magnitude acima da conseguida com sistemas TDMA.

Neste trabalho, apresenta-se o estudo de redes WDMA, enfocando redes de salto Uinico e
de saltos multiplos. Ele é composto de duas partes distintas. A primeira parte (Capitulos 1 a 5)
mostra, em linhas gerais, os dispositivos utilizados nessas redes, apresentando as técnicas mais
usuais para se superar as perdas na rede, bem como as topologias disponiveis e suas aplicacdes
para se utilizar em redes WDMA.

No Capitulo 1, sdo apresentadas fontes semicondutoras de luz, com énfase ao diodo laser
semicondutor. Neste capitulo, fala-se das principais caracteristicas do laser semicondutor, como:
largura de banda espectral, limiar de ganho Optico, etc. Fala-se também do diodo laser com
realimentacdo distribuida, apresentando caracteristicas como ruido de intensidade, largura de
linha e “chirp”, visto que ele tem um papel importante nos sistemas opticos de alta capacidade.
Por fim, apresentamos alguns lasers sintonizaveis, os quais desempenham importante papel nas
redes de multiplo acesso por comprimento de onda.

No Capitulo 2, fala-se de fibras Opticas, apresentando, sucintamente, os principios de
propagagao das ondas luminosas, bem como os modos de propagacao dessas ondas. Fala-se ainda
dos fatores de atenuacao e dispersao do sinal na fibra optica, e das ndo-linearidades apresentadas
pela fibra, pois sdo parametros importantes no projeto e analise de sistemas Opticos de multiplo
acesso.

No Capitulo 3, sdo apresentados os receptores Opticos de detecdo direta e os receptores
coerentes. Fala-se das técnicas de modulagdo de uma portadora optica e, também, dos esquemas
de demodulagdo no receptores coerentes, procurando fazer uma compara¢do qualitativa entre
eles. Apresentam-se, também, os principais fatores de degradagdo da sensitividade do receptor,
fatores esses originados em diversos componentes do sistema Optico.

No Capitulo 4, apresenta-se os componentes passivos de um sistema de comunicagdes
optico, assim como os amplificadores Opticos. Sobre os componentes passivos, fala-se de
caracteristicas de fabricagdo e principais aplicacdes. Fala-se de amplificadores Opticos
semicondutores apresentando caracteristicas de ganho e fatores que geram degradagdo no

sistema. Além disso, fala-se dos amplificadores baseados em fibra dopada.



No Capitulo 5, apresenta-se as topologias de rede mais utilizadas buscando uma analise
do desempenho com relacdo a disponibilidade de poténcia. Fala-se também do canal de controle
requerido nessas redes Opticas.

A segunda parte (Capitulo 6) apresenta um estudo de redes WDMA. Fala-se das redes de
salto nico e de salto multiplo, mostrando caracteristicas de capacidade, apresentadas por elas.
Apresenta-se, também, os principais filtros Opticos sintonizaveis. Procura-se, também, fazer uma
analise do desempenho das redes WDMA de multiplo acesso baseada em fatores de degradacao
do sistema. E, por fim, apresentam-se algumas redes propostas e testadas ou implementadas.
Procura-se enfatizar um modelo de cada caso, buscando mostrar o desempenho e provaveis
aplicagdes de cada um.

Finalmente, conclui-se este trabalho, apresentando-se sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 1 - Fontes Semicondutoras de Luz

As fontes de luz para comunicagdes por fibras Opticas sdo quase que exclusivamente
diodos semicondutores emissores de luz (LEDs) ou diodos laser semicondutores (LDs). A
principal diferenca entre eles ¢ que, os LEDs produzem luz por emissdo espontanea, enquanto
que os LDs, por emissdo estimulada. Essa diferenca ¢ importante no projeto de sistemas
utilizando fibras Opticas, pois a escolha de um ou outro dispositivo utilizado vai depender do
desempenho requerido ao sistema juntamente com os custos de implementagdo do mesmo.

Neste capitulo, daremos énfase as fontes laser semicondutoras, pois sdo as mais utilizadas

nos sistemas de comunicagdo com fibras Opticas de alta capacidade.

1.1 - Semicondutores fotogeradores

1.1.1 - Diodos Emissores de Luz (LEDs)

Sao dispositivos baseados principalmente em dupla heterojun¢ao (DH) que geram luz por
emissao espontanea. Suas caracteristicas atrativas sdo o baixo custo, a alta confiabilidade, baixa
dependéncia da temperatura e circuito de polarizacdo simples. Entretanto, apresentam baixo
acoplamento de poténcia Optica a fibra e largura espectral consideravel.

Dois tipos de LEDs muito usados na comunicacao com fibra optica sdo o LED emissor de
superficie e o LED emissor de borda. No primeiro, a 4rea emissora esta restrita a uma pequena
regido ativa dentro do componente. Como a poténcia acoplada depende de varios fatores como:
reflex@o interna total, meio entre a drea emissora e a extremidade da fibra, padrao de emissdo, o
LED emissor de superficie pode acoplar a uma fibra optica somente 1% da poténcia interna
gerada, que corresponde a —23 dBm (50 uW) de poténcia injetada (valor tipico para componentes
disponiveis no mercado).

O LED emissor de borda tem geometria semelhante a um diodo laser convencional, de
modo que o fluxo de saida do dispositivo ¢ menos divergente, aumentando a radiagdo na face
emissora. Em conseqiiéncia disso, esse dispositivo alcanga uma alta eficiéncia no acoplamento a

fibras monomodo quando comparado com os LEDs emissores de superficie. Comercialmente,



pode-se encontrar tais dispositivos com um maximo de acoplamento de poténcia Optica a fibra
monomodo de —13 dBm.

Outros dispositivos que permitem uma maior acoplamento de poténcia Optica sdo os
diodos superluminescentes (SLDs). Os valores tipicos de acoplamento 6ptico a fibra monomodo
variam de —5 a -3 dBm.

A curva caracteristica L-I (poténcia de saida versus corrente) dos LEDs ¢ muito
dependente da temperatura. Para uma corrente tipica entre 100 e 150 mA e temperatura de 0 °C,
obtém-se poténcias tipicas de saida em torno de 3,2 mW. Se a temperatura ¢ de 25 °C, a poténcia
de saida cai para 2,7 mW, e a 70 °C, a poténcia cai a cerca de 2,2 mW. Deve-se ressaltar que o
aumento da poténcia de saida nao esta condicionado a um limiar, ou seja, aumenta a partir de 0
mA de corrente injetada [10].

A largura de linha espectral tipica (FWHM) € de 75 nm para um LED emissor de borda e
de 125 nm para um LED emissor de superficie, com os dispositivos operando na 2% janela. Como
ela depende do tempo de vida dos portadores, t., tem-se que, para uma variagcao normal de t. de 2

a 5 ns para LEDs de InGaAsP, a largura de banda de 3 dB, f348, varia entre 50 MHz e 140 MHz.

1.1.2 - Diodos Lasers (LDs)

E um dispositivo semicondutor que gera luz coerente através do processo de emissdo
estimulada. Apresenta uma diretividade relativamente maior da poténcia de saida, quando
comparado aos LEDs, o que permite alta eficiéncia (> 50%) de acoplamento em fibras
monomodo, além de uma largura espectral bem mais estreita.

Para que haja oscilagdo laser na cavidade do diodo laser ¢ necessario, que haja (1)
realimentacdo oOptica positiva e (2) inversdo de populagdo, até atingir a condicdo de
transparéncia. Para atingir a transparéncia, o ganho Optico precisa ao menos ser igual as perdas

oOpticas dentro da cavidade para que haja geracdo de luz.

1.1.3 - O diodo laser Fabry-Perot (FP)

A estrutura basica de um diodo laser Fabry-Perot ¢ formada por um meio semicondutor de

amplificacdo colocado entre dois espelhos parcialmente refletores, como mostrado na figura 1.1.



A cavidade optica formada produz uma realimentacao positiva de fotons através da reflexdo nos

espelhos para certas freqiiéncias ou modos. Esses espelhos sdo produzidos através de clivagem

nas extremidades do cristal.
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Figura 1.1 — Estrutura de um diodo laser Fabry-Perot (FP)

O limiar (threshold) do ganho 6ptico, gw, pode ser encontrado através da expressdo

il e
rgth—amt'i'(zL In| RiR> (11)

onde L ¢ o comprimento da cavidade, R; e R; sdo as refletividades dos espelhos da cavidade, o,
¢ a perda interna por unidade de comprimento que inclui todos os possiveis mecanismos de perda
exceto as associadas com a transmissdo através dos espelhos e I' é o fator de confinamento
optico, introduzido para levar em conta o espalhamento transversal do campo 6ptico para fora da
camada ativa (I' = 0,3 — 0,5).

Esse limiar do ganho ¢ alcancado para um certo valor de densidade de portadores
injetados Ny, que corresponde a um valor especifico de corrente, a qual chamamos corrente de

limiar. A poténcia de luz na saida de um diodo laser através de ambos os espelhos, pode ser

escrita, entdo, como

Pou(1) =My % (I = In) (1.2)



onde my € a eficiéncia quantica externa definida como a razdo da taxa de perda do foton para a
taxa de geracdo do foton, /¢ a freqli€ncia Optica, / € a corrente de injegdo, e Iy, € a corrente de
limiar, que depende da geometria do dispositivo.

A corrente de limiar ¢ bastante dependente da temperatura. Por isso, normalmente, os
diodos laser FP apresentam um resfriador termo-elétrico no seu encapsulamento.

Para assegurar o ganho 6ptico, além da refletividade parcial, o laser FP apresenta também
seletividade de freqiiéncia, de forma que somente as ondas Opticas que possuem uma defasagem
por volta completa igual a um multiplo de 2w oscilardo quando o limiar do ganho (leisamento) for

alcancado. Isso nos leva a seguinte condigao

2nL

2kL =m2n ou A=A,= (1.3)

onde m ¢ um inteiro, n ¢ o indice de refracdo do meio semicondutor com ganho, e k = 2nn/A € o
vetor onda da luz dentro da cavidade.

As ondas oOpticas com comprimento de onda A, dadas pela equagdo anterior sdo
denominadas modos longitudinais e sdo determinados pelo comprimento dptico da cavidade, nL.

O espagamento entre os modos longitudinais adjacentes, ou FSR (Free Spectral Range) ¢

Am’
Zl’lgL

SA = Ao = A 11 = (1.4)

onde n, € o indice de refragdo de grupo. Para L = 200 — 400 um, dA = 0,5 — 1,0 nm (valores
tipicos).

A poténcia de cada modo longitudinal depende inversamente da diferenga entre a perda
total e o ganho interno: quanto mais proximo da perda estiver o ganho, maior serd a poténcia do
modo. Essas perdas dentro da cavidade do laser sdo devido a taxa de absor¢do estimulada, e
também devido a dispersdo e a transmissao através dos espelhos.

A figura 1.2 mostra o espectro de poténcia da saida do laser FP em diferentes valores de

injecdo de corrente /. A FWHM (Full-Width at Half Maximum) do espectro de poténcia tem
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valor tipico entre 2 ¢ 5 nm. Uma boa aproximacao da largura de cada modo longitudinal ¢ dada

pela seguinte relacao:
K
Af-Py= i c* (1.5)

onde Py é a poténcia de saida e K é uma constante (notar que |Av]| = c|Ak|/ A*). Valores tipicos de

Af para um comprimento de cavidade de 250 um e uma poténcia de saida de Pp =5 mW varia de

10 MHz a 100 MHz.
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Figura 1.2 — Comparagdo entre os espectros da poténcia de saida de um diodo laser para diferentes valores de
corrente de polarizagao

A figura 1.3 mostra a resposta @ modulacdo em um laser FP. Pode-se ver que a resposta
apresenta um pico em f = f, e entdo cai rapidamente para f > f,. Este comportamento indica que o
laser FP age como um filtro com freqiiéncia de corte em f,, ou seja, indica qual a maxima
freqliéncia em que o laser pode ser modulado, acima da qual as perdas superam o ganho. A
freqliéncia de relaxacdo, f,, depende totalmente da poténcia Optica.

E importante notar que os processos transitérios e as mudangas na temperatura podem
afetar o ganho maximo da emissdo estimulada, fazendo com que a posi¢do do modo dominante

mude aleatoriamente. Como conseqiiéncia, o espectro optico pode variar de pulso para pulso ou
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mesmo durante a duracao de um pulso. Este fenomeno ¢ conhecido como ruido de particio modal

(MPN) e ¢ prejudicial para os sistemas de comunicagao dptica por causa da dispersao na fibra.
1.1.4 - Diodos laser com realimentagdo distribuida (DFB)
O diodo laser com realimentagao distribuida[10] (distributed feedback laser diodes - DFB

LDs) foi criado para utilizagdo nos sistemas onde ¢ requerido um espectro monomodo juntamente

com largura de linha estreita. Ele ¢ um diodo laser de modo longitudinal inico (SLM-LD).
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Figura 1.3 — Caracteristicas tipicas da modulag¢ao de um diodo laser: (a) resposta ao pequeno sinal, (b) resposta ao
pulso

O laser DFB consiste de uma grade de difragdo incorporada ao longo da cavidade Fabry-
Perot e uma de suas extremidades coberta com uma camada anti-refletiva, como mostrado na
figura 1.4. Isso faz com que haja uma variagdo periddica no indice de refragdo efetivo ao longo
da dire¢do de propagacao da onda provocando uma realimentagdao luminosa. Esse comportamento

tem origem na difrag¢do de Bragg.
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Figura 1.4 — Estrutura do laser com realimentag@o distribuida

A realimentagdo nos lasers DFB ¢ totalmente distribuida ao longo da cavidade e para que

ela ocorra € necessario somente o comprimento de onda Az satisfaga a condi¢ao de Bragg

g = (2"6”“) A (1.6)

m

onde A ¢ o periodo da grade, m ¢ um inteiro que representa a ordem da difragdo de Bragg, e n.; ¢
o indice de refragdo efetivo do meio corrugado. A realimentagdo mais forte ocorre para a menor
cavidade e difra¢dao de Bragg de primeira ordem (m=1).

Atualmente, a melhor estrutura para operagdo monomodo estavel € o laser DFB deslocado
de quarto-de-onda, cuja grade de difragdo apresenta um deslocamento de Ap/4 no meio da

cavidade. Essa estrutura fornece uma razao de supressao de modo lateral (SMSR) de cerca de 30

dB (valor tipico).
Ruido de Intensidade Relativa

A poténcia de saida de qualquer laser apresenta flutuagdes de fase e intensidade (ruido),
que sdo particularmente prejudiciais as aplicagdes que utilizam lasers DFB[10]. O principal
processo que origina esse ruido ¢ a emissao espontanea.

A flutuagdo de amplitude ¢ caracterizada pelo chamado ruido de intensidade relativa

(RIN), definido como a densidade espectral de poténcia das flutuagdes de poténcia normalizadas
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na saida. O RIN ¢ consideravelmente melhor proximo a freqiiéncia de oscilagao de relaxacao (f;),

mas diminui rapidamente para freqiiéncias mais altas.

Largura de linha

A largura de linha de um unico modo longitudinal de um FP tem valores tipicos entre 10
MHz e 100 MHz. Isso ¢ véalido também para os lasers DFB. A forma de linha do espectro ¢
lorentziana com um produto de largura de linha-poténcia constante. O aumento da largura de
linha dos lasers semicondutores, quando comparado aos lasers a gas, deve-se ao acoplamento
entre as flutuagdes de amplitude e fase do campo Optico (conversio AM/FM). Uma férmula

compacta para a largura espectral (FWHM) do laser monomodo ¢

onde R ¢ a taxa de emissdo espontanea, / ¢ o numero total de fétons na cavidade ¢ a € o fator de

alargamento de linha devido a conversao AM/FM. O parametro o ¢ definido por

dg |dN

dn/dN‘

onde 7 ¢ o indice de refracdo, g, o ganho do material e N ¢ a densidade de portadores na cavidade
do laser. Valores tipicos para o sdo: ~ 2 para lasers MQW e podem ultrapassar 6 para lasers

convencionais.
Gorjeio (Chirp)

Outra conseqiiéncia do aumento da largura de linha € o gorjeio de freqiiéncia (frequency
chirp) que pode ser definido como um deslocamento instantaneo de freqiiéncia de f, [10]. Os
desvios de freqiiéncia acompanham a densidade de portadores, que por sua vez ¢ muito sujeita a

transientes. Esse fendmeno se apresenta em duas partes: uma transitéria (ou instantanea), que €
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manifestagdo direta da oscilagdo de relaxacao e outra, adiabatica resultante das mudancas na
densidade de portadores entre os niveis de poténcia baixo e alto no sinal 6ptico. O gorjeio
adiabatico € util nos sistemas Opticos coerentes que utilizam modulagdo FSK. Nos sistemas ASK,

entretanto, o gorjeio ¢ muito prejudicial devido a dispersdo da fibra.

1.1.5 - Diodos Laser sintonizaveis por comprimento de onda

Um diodo laser ideal deveria emitir um modo longitudinal Unico com uma largura de
linha estreita, e seria sintonizavel por comprimento de onda a uma velocidade da ordem de
nanossegundos (ou menos) para um intervalo de variagao de comprimento de onda em torno de
100 nm entre a 2* e a 3" janelas. Nesta secdo, sdo apresentadas as técnicas e dispositivos mais

importantes utilizados na fabricag¢ao de lasers sintonizaveis por comprimento de onda.
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Diodos Laser sintonizaveis com cavidade externa

Adicionar um filtro externo sintonizdvel a uma das facetas de saida do diodo laser ¢ uma
maneira de fazer um diodo laser sintonizavel[10], como o da figura 1.5. Essencialmente, o filtro
externo seleciona um modo FP entre os varios gerados na cavidade. A sintonia do filtro permite
que o comprimento de onda do modo selecionado tenha um ajuste fino até que um salto para um
novo modo FP ocorra. Esse dispositivo apresenta uma largura de linha bem estreita, porém sua
velocidade de sintonia ¢ baixa, além de ter dimensdes fisicas relativamente grandes. Um

dispositivo semelhante, porém melhorado, é o laser MAGIC[10], mostrado na figura 1.6.
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Figura 1.5 — Diodo laser sintonizavel baseado em grade com cavidade externa
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Figura 1.6 — Laser MAGIC (Mulstripe Array Grating Integradted Cavity)
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Diodos Laser DFB de dupla se¢do

Esse dispositivo apresenta velocidade e faixa de sintonia melhoradas com relacdo ao laser
com cavidade externa[10]. No laser DFB de dupla se¢do da figura 1.7, a primeira secdo ¢
polarizada acima do limiar e determina a poténcia Optica de saida, enquanto que o comprimento
de onda da luz emitida ¢ determinada, principalmente pela segunda se¢ao.

Para fazer o controle independente do comprimento de onda de leisamento e da poténcia
de saida do diodo laser, precisa-se de, no minimo, dois eletrodos separados: um ¢ usado para
variar o indice de refracdo, o outro, para converter o sinal elétrico de entrada em luminosidade

modulada na saida.
Diodos Laser DBR de duas e de trés secoes

Uma faixa de sintonia por comprimento de onda melhorada pode ser obtida utilizando-se
um diodo laser DBR (distributed Bragg reflector) de dupla se¢do. Esse dispositivo possui, dentro
da cavidade do laser, a regido de Bragg seletora do comprimento de onda separada da regido de
ganho, de forma que a regido de Bragg pode ser fortemente bombeada sem contribuir para a
fotogeragdo, resultando numa faixa de sintonia mais ampla[10].

Pode-se, também, acrescentar uma terceira secdo com objetivo de controlar a fase da onda
luminosa dentro da cavidade do laser. Esse dispositivo ¢ chamado de DBR com trés segdes ¢é

mostrado na figura 1.8.
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Figura 1.7 — Diodo laser DFB sintonizavel de duas sec¢des
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Figura 1.8 — Diodo laser DBR de trés se¢des sintonizavel

Laser Y

Se dois diodos laser FP, cada um com trés eletrodos, sao colocados juntos na forma de um
laser em Y, tem-se uma estrutura que apresenta nao s6 a capacidade de sintonizar por
comprimento de onda com alta velocidade em banda larga, mas também capacidade de conversao
de comprimento de onda e chaveamento espacial. Devido aos efeitos interferométricos entre os

modos longitudinais dos dois ressonadores FP, esse laser apresenta um espectro monomodo[10].

Laser emissores de superficie com cavidade vertical (VCSELs)

A fabricacdo desse dispositivo € baseada na técnica de “crescimento” epitaxial[10]. Sua
estrutura consiste de uma regido ativa de pogo quantico confinada entre duas se¢des de Bragg,
que servem de refletores. Suas principais vantagens sdo: o padrdo de emissao circular permitindo
um excelente acoplamento a fibra monomodo e, como sua cavidade € pequena, esses dispositivos
sdo lasers SLM.

A tabela 1.1 mostra um resumo das principais caracteristicas dos lasers semicondutores

sintonizaveis por comprimento de onda tratados aqui.
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Tabela 1.1 - Lasers Semicondutores sintonizaveis por comprimento de onda[10]

Configuragdo Meétodo de sintonia Faixa de sintonia Velocidade de Largura de linha
(nm) sintonia
Cavidade externa:
a)baseado em grade mecanica 55 (DH) 0,1 seg 10 kHz
240 MQW) 0,1 seg
eletronica 25 (MAGIC) ns
b)opto-eletronica eletronica 7 us 60 kHz
c)opto-acustico eletronica 80 us 10 kHz
DFB de segdo unica temperatura 2 ms poucos MHz
DFB de segdo dupla eletronica 3 ns poucos MHz
DBR de sego tripla eletronica 10-100 ns poucos MHz
Laser Y eletronica 40 ns poucos MHz

VCSEL eletronica 10-200 ns
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CAPITULO 2- Fibras Opticas

A fibra Optica consiste de um ntcleo dielétrico cilindrico de indice de refragdo nj,
envolvido por uma casca concéntrica, também de material dielétrico, com indice de refracdo n,
ligeiramente menor que 7;. A figura 2.1 mostra a estrutura tipica de uma fibra Optica.

Neste capitulo, abordaremos apenas as fibras monomodo, que sdo as mais utilizadas nos

sistemas de comunicagdes Opticas de alta capacidade.

Figura 2.1 — Estrutura bésica de uma fibra dptica: (a) com perfil de indice degrau, (b) com perfil de indice gradual
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2.1 - Propagacgdo da Luz

A propagac¢dao de um feixe luminoso dentro de uma fibra Optica pode ser explicada

basicamente através de conceitos da teoria de raios da Optica geométrica. Muito embora uma
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analise mais completa do fenomeno de propagacdao em fibras Opticas somente possa ser feita
utilizando-se a teoria de ondas eletromagnéticas desenvolvida a partir das equagdes de Maxwell.
Se um feixe de luz incide numa interface entre dois meios de diferentes indices de

refragdo, n; e ny, com n; > ny, o efeito de refragdo sofrido pelo feixe € dado pela lei de Snell
n1send; = nysend, 2.1

onde n; e ny sdo os indices de refracdo dos meios 1 ¢ 2 e 6, e 0, sdo os angulos incidente e
refratado, respectivamente, formados com a normal a interface.

O angulo do raio refratado ¢ sempre maior que o angulo do raio incidente até uma
situacdo limite onde o raio refratado forma 90° com a normal. Nessa situagdo, o angulo do raio
incidente ¢ chamado dngulo critico. Qualquer raio incidente com angulo maior que o angulo
critico ndo ¢ mais refratado e sim, refletido totalmente. Esse efeito de reflexdo interna total é o
principio de funcionamento das fibras dpticas.

Baseado no conceito de angulo critico, pode-se definir o dngulo de aceitagdo da fibra, que
¢ o angulo de incidéncia maximo relativo ao eixo da fibra, acima do qual os raios luminosos
incidentes ndo sdo transmitidos através da fibra. Esse angulo ¢ deduzido a partir da lei de Snell

aplicando-se as condi¢des de reflexdo interna total e resultando em

2 2
VR — R,

h,

0. = arcsen (2.2)

onde 7y ¢ o indice de refragao do meio onde a fibra esta imersa.
Define-se, entdo, um importante pardmetro da fibra Optica, que ¢ a abertura numérica

(NA). Para fibras de indice degrau (ID), a abertura numérica ¢ expressa por

NA = n, x senb. = ny\\n} —n;

se o meio de imersdo for o ar (ny = 1), a expressao se torna
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NA=.n} —n; (2.3)

Esse parametro também pode ser expresso em termos do indice de refracdo diferencial

relativo (A), que ¢ a relagdo entre os indices de refracdo do nucleo e da casca, definido como

n —n
A=—"-"= (2.4)

n,

Normalmente, para fibras com indice degrau, A << 1. Assim, combinando-se as equagdes

(2.3) e (2.4), obtém-se

NA ~ n2A

A abertura numérica, normalmente, ¢ usada para descrever a capacidade de captacdo
luminosa da fibra e para calcular a eficiéncia de acoplamento de poténcia dptica na interface

fonte-fibra.
2.2 - Modos de propagacgdo

Os modos de propagacao de uma fibra Optica sdo determinados a partir das solugdes das
equacdes de Maxwell aplicando-se condi¢des de contorno tais que as componentes dos campos
nas interfaces de separagdo entre a casca e o nucleo sejam continuas. Essas condi¢gdes dependem
das caracteristicas do guia de ondas usado.

Os modos de propagacao representam um conjunto de ondas eletromagnéticas guiadas de
maneira estavel através do guia. S3o caracterizados por uma configura¢ao de campo elétrico e
magnético que se repete ao longo do guia a cada comprimento de onda. A tabela 2.1 mostra, de

maneira geral, os principais tipos de modos de propagacdo em guias de ondas.
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Tabela 2.1 - Tipos de modos de propagagdo em guias de onda[4]

Modos Sigla Caracteristicas

Transversal Eletromagnético TEM Campo elétrico e magnético sem componentes na
dire¢do da propagacdo da onda

Transversal Elétrico TE Campo elétrico sem componentes na diregdo de
propagacdo da onda.

Transversal Magnético ™ Campo magnético sem componentes na direcdo de
propagacdo da onda.

Hibrido HE ou EH Campo elétrico e magnético com componentes na
direcdo de propagacdo da onda.

Para fibras de indice degrau, pode-se fazer algumas consideracdes que permitem
simplificar bastante a andlise matematica dos modos guiados em uma fibra optica. De maneira
geral, as fibras admitem modos de propagacao do tipo transversais € modos hibridos. A constante
de propagacdo  dos modos propagando-se ao longo do eixo da fibra é determinada pelas
solucdes da chamada equacao caracteristica.

Considerando que as fibras Opticas tém perdas muito baixas no intervalo de comprimento
de onda de 0,5-2,0 um, que o indice de refragdo, n, ¢ independente das coordenadas espaciais do
nucleo e da casca, e que o indice de refracao diferencial relativo, A, € pequeno (tipicamente <

0,01), tem-se que a equacao caracteristica ¢

Jnz1(ya) 4 Kn=1(ca) 2.2)
yaJn(ya) caKn(ca)

onde J, ¢ a fun¢do de Bessel de ordem m e K., a fun¢ao de Bessel modificada. Para os sinais
superiores, as solucdes correspondem aos modos HE e, para os sinais inferiores, aos modos EH.
Por convengao, para os modos hibridos, EH ¢ usada se a componente dominante do campo for £,
e HE, se a componente dominante for H,.

Os modos em uma fibra dptica obedecem a determinadas condi¢des de corte que variam
com o modo e dependem do comprimento de onda da luz transmitida e das caracteristicas
geométricas e fisicas da fibra. Através dessas condigdes pode-se determinar o numero de modos
de propagacdo de uma fibra optica.

Um parametro caracteristico da fibra, que permite determinar o nimero de modos de

propagagao ¢ a freqiiéncia normalizada ou numero V, definido como



23

V =ko-a-NA (2.3)

onde ko = 21/ \y.

A figura 2.2 mostra a constante de propagagdo B como funcdo de V para os modos de
propagagdo mais baixos de uma fibra. Observa-se que o modo de menor ordem ¢ o HE,
conhecido como modo fundamental. Além disso, pode-se ver, também, que para uma propagagao
monomodo, V < 2,405. As fibras que satisfazem essa condi¢do sdo chamadas fibras monomodo.

Pela equagdes (2.3), conclui-se que numa fibra monomodo operando num comprimento
de onda A, reduzindo-se o indice de refragdo relativo, pode-se aumentar o didmetro do nucleo
mantendo a propagagdo em modo unico. Observa-se também que o carater da propagagdo
monomodo nao ¢ s6 uma propriedade intrinseca da fibra, mas depende também do comprimento
de onda de operacao.

O modo fundamental HE;; ¢ linearmente polarizado na direcdo x ou na dire¢do y (a
componente z ¢ cerca de 100 vezes menor). Como os modos hibridos sdo constituidos de dois

modos degenerados, as fibras Opticas reais ndo sao verdadeiramente monomodo.
2.2.1 - Birrefringéncia

Em condig¢des ideais, nao haveria acoplamento entre modos com polarizagdo ortogonal.
Porém, devido as irregularidades do material da fibra os modos ortogonais podem ser
combinados e misturados de tal forma que alcancem um estado de polarizagdo arbitraria. Essa
caracteristica da fibra de suportar duas polarizagdes diferentes ¢ chamada birrefringéncia.

O grau de birrefringéncia modal B ¢ definido por [10]

BBl
B="—— =

ny (2.6)

onde By e By sdo as constantes de propagagdo para os modos polarizados nas dire¢des ortogonais,

e nx € ny sdo os indices efetivos dos modos nas duas polarizagdes ortogonais.
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I3

Em algumas aplicagdes, como sistemas de comunicacdo Optica coerente, € necessario
manter a polarizacao do feixe luminoso de entrada ao longo da fibra. As fibras que apresentam
essa caracteristica, chamadas fibras com polarizacdo mantida ou preservada, sdo fabricadas com

um alto grau de birrefringéncia.
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Figura 2.2 - Constante de propagagdo modal B, versus a freqiiéncia normalizada V para os primeiros modos de
menor ordem da fibra[8].

2.3 - Atenuacio em Fibras Opticas

A atenuacdo do sinal de poténcia ao longo da fibra ¢ expressa em dB/km e ¢ dada pela

relagao

10 P in

OlgB/km = — 10 (2.7)
" Lkm g( P outj

onde a ¢ o coeficiente de atenuagdo, L (km) ¢ o comprimento da fibra , P, € a poténcia do sinal
injetado na entrada da fibra e P, € a poténcia na saida da fibra.

As principais causas de atenuagdo em fibras Opticas sao devido a absor¢do, curvaturas e

espalhamento.
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Além dessas perdas, existem também as perdas provocadas pelas jungdes no meio de
transmissao. As duas categorias de jungdes mais usadas na pratica sao:
e emendas, que sdo juncdes permanentes ou semi-permanentes formadas entre duas
fibras Opticas individuais. Apresentam perdas médias em torno de 0,1 dB;
e conectores, que sdo juncdes removiveis que permitem varias conexdes € desconexdes.

Apresentam degradacdo no desempenho da transmissdo da ordem de 0,3 dB ou menos.

2.3.1 — Perdas por absorg¢ado

As perdas por absor¢do sdo causadas por mecanismos intrinsecos e extrinsecos ao
material da fibra. No primeiro caso pode-se identificar dois mecanismos importantes que
provocam essas perdas: absor¢ao no infravermelho e absor¢ao ultravioleta.

Ambas sdo caracterizadas pela absor¢ao de energia pelas estruturas atdmicas, provocando
transicdes estimuladas de elétrons entre os niveis de energia. Acontecem nas faixas de radiagdo
infravermelha e ultravioleta.

A absor¢do extrinseca resulta da contamina¢do do material da fibra com ions metdlicos
(Cu, Fe, Cr, etc.) e ions OH (agua dissolvida no vidro). As impurezas metéalicas apresentam
transi¢des eletronicas em intervalo de comprimento de onda de 0,5 — 1,0 um, podendo levar a
perdas de mais de 1 dB/km. J& a contaminacdao por OH’, em concentragdes da ordem de 1 parte
por milhao (ppm) podem levar a perdas de 1 dB/km em 0,95 pm e 40 dB/km em 1,39 um, pois
esse ion em presenca da silica apresenta vibragdes fundamentais na sua estrutura em torno de
2,37 pm com sobretons harmonicos em 0,72; 0,95; e 1,39 um. A figura 2.3 apresenta o espectro
de absor¢ao dos ions OH™ com destaque para os picos de absor¢do dos sobretons harmonicos. As
regides de baixa atenuacdo entre os picos de absor¢do de ions OH’ caracterizam as janelas de
transmissdo.

Com o aperfeicoamento das técnicas de fabricacdo das fibras foi possivel manter as
impurezas em niveis bem baixos, conseguindo-se assim diminuir as perdas.

A figura 2.4 mostra a perda por atenuacdo versus o comprimento de onda. Nela pode-se
identificar as regides onde ocorrem os mecanismos de absor¢ao e espalhamento, bem como as

regioes de atenuacdo minima.
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2.3.2 — Perdas por espalhamento e por curvaturas

As perdas por espalhamento resultam de varios mecanismos: espalhamento de Rayleigh,
espalhamento estimulado de Raman e espalhamento estimulado de Brillouin, citados dentre
outros. Os espalhamentos de Raman e Brillouin serdo tratados na se¢do sobre nao-linearidades

em fibras (se¢do 2.5.3).
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Figura 2.4 — Espectro de perda da fibra de silica para baixas perdas.
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O espalhamento de Rayleigh ¢ um efeito linear causado por defeitos de natureza aleatéria
na estrutura cristalina do material da fibra durante a fabricagdo. Esses defeitos provocam
variagdes na densidade do material em distdncias muito pequenas quando comparadas com o
comprimento de onda da luz transmitida provocando irradia¢do da poténcia do feixe luminoso.

Ha, também, as perdas adicionais devidas a efeitos geométricos, que podem apresentar
dimensdes microscopicas ou macroscopicas[8]. As perdas microscopicas se originam de
pequenas irregularidades no raio de curvatura da fibra. Essas irregularidades podem originar-se
durante o processo de fabricagdo ou por pressodes laterais no processo de cabeamento da fibra.

J& as perdas em escala macroscopicas, sdo basicamente as perdas por curvatura (bending
losses). Para curvaturas suaves, as perdas sdao despreziveis. Porém, para curvas mais acentuadas,
0 campo evanescente que se propaga na casca da fibra precisaria se propagar mais rapidamente
que o campo que se propaga no nucleo da fibra. Como ndo € possivel ao campo propagar-se mais

rapido que a velocidade da luz, ele termina por irradiar-se para fora.

2.4 - Dispersdo

A dispersdo, numa transmissdo por fibra Optica, provoca um espalhamento do pulso de
um sinal de portadora. Esse efeito de dispersao no pulso depende da constante de propagacdo de
modo B(w) e cada componente espectral dos pulsos injetados na fibra sofrera um deslocamento
de fase proporcional a B(®)z, onde z ¢ a distancia de propagacao ao longo da fibra. A dispersao
em fibras opticas pode se apresentar nas formas de dispersdao intermodal e dispersao cromatica.
Aqui, sera falado somente sobre a dispersdo cromatica, que ¢ a sofrida por sinais propagando-se

em fibras monomodo.

2.4.1 — Dispersdo material

A dispersdo cromatica ¢ constituida da dispersdo material e da dispersdo de guia de onda.
A dispersao material ¢ relacionada a freqiiéncias de ressonancia caracteristicas, na qual os
elétrons da estrutura cristalina da fibra absorvem as radiagdes eletromagnéticas do feixe
luminoso. Isto resulta de que o indice de refracdo da fibra optica (silica) ¢ funcdo do

comprimento de onda. Seu efeito ¢ dado por
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a2

D,,(A) normalmente ¢ expresso em unidades de (ps/nm.km). Por exemplo, D,(A) = 20 ps/nm.km
significa que um pulso Optico com largura espectral de 1 nm serd espalhado em 20 ps a cada
quilémetro de propagacao ao longo da fibra.

Na 2? janela de transmissdo, a dispersdo material anula-se, deste modo a janela ¢ referida

como sendo a janela de dispersdo zero para fibras de silica.
2.4.2 — Dispersao de guia de onda

A dispersdao de guia de onda depende do perfil de indice da fibra Optica, pois esta
diretamente relacionada a natureza do modo de propagagdo guiado dentro da fibra. Essa
dependéncia da freqiiéncia apresentada pela dispersao de guia de onda tem duas origens:
primeiro, os varios tipos de vidro usados na fabricagdo da fibra ndo se relacionam com ® da
mesma maneira; segundo, a variagcdo radial da amplitude do modo na fibra também depende do
comprimento de onda, de modo que quanto mais distante o modo esta de sua freqiiéncia de corte,
mais firmemente a energia esta concentrada no nucleo da fibra.

Essas caracteristicas sdo bastante utilizadas no projeto de fibras que apresentam a curva
de dispersdao zero deslocada para a vizinhanga da 3* janela, que ¢ a janela de transmissdao que
apresenta minima atenuagdo. As fibras que apresentam essa caracteristica sdo chamadas fibras
com dispersao deslocada.

As caracteristicas da dispersdo de guia de onda, por sua vez, permitem projetar fibras que
apresentam uma dispersdo baixa num intervalo de A maior, essas fibras sdo chamadas fibras de

dispersao plana. A figura 2.5 mostra o coeficiente de dispersdo para quatro tipos de fibra.
2.5 — Ndo-linearidades em fibras dpticas

Devido a minuscula area transversal do nucleo da fibra, em sistemas com alto nivel de

poténcia, deve-se considerar os efeitos nao-lineares sofridos pelas fibras Opticas. Esses efeitos
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causam dispersao e atenuacao nas fibras, entretanto, achou-se um modo de utilizar essas
interferéncias em vantagens nos sistemas de comunicagao por fibras Opticas.
Os efeitos que serdo tratados aqui sdo a refragdo ndo-linear, a mistura de quatro ondas, o

espalhamento estimulado de Raman e o espalhamento estimulado de Brillouin.
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Figura 2.5 — Coeficiente de dispersdo D(A) como func¢do do comprimento de onda para quatro tipos de fibra: (i) fibra
degrau padréo, (ii) fibra com dispersdo deslocada, (iii ou iv) fibra com dispers@o plana ou fibra com
baixa dispersdo em banda larga.

2.5.1 — Refragdo nao-linear

A refragdo nao-linear resulta em varios efeitos ndo-lineares interessantes como a auto-
modulacdo de fase (SPM - self-phase modulation), que permite a existéncia de “solitons” dpticos
e a modulacdo de fase cruzada (XPM — cross-phase modulation), que ¢ bastante prejudicial as
redes Opticas multiacesso.

A SPM ¢ o deslocamento de fase auto-induzido sofrido pelo campo 6ptico durante sua
propagac¢do na fibra. Seu efeito se faz sentir somente na freqiiéncia instantanea da portadora mas
ndo na forma do pulso. A SPM pode ser desprezada se a dispersdo ¢ muito pequena, pois nesse
caso, seus efeitos sobre o desempenho do sistema sdo minimos.

Apesar disso, a SPM pode ser usada para compensar o espalhamento do pulso. O pulso
formado ap6s o efeito da SPM ¢ chamado soliton fundamental, e ja existem sistemas baseados
em “solitons”, como também transmissdes por longas distancias beneficiadas por eles.

A XPM ocorre quando mais de uma onda 6ptica se propaga numa fibra. O indice de

refracao visto por uma onda especifica depende nao sé da intensidade dessa onda, mas também



da intensidade das demais ondas co-propagantes. Essa interferéncia entre as ondas provoca um
deslocamento de fase aleatorio que pode comprometer bastante o desempenho de um sistema

optico, principalmente se ele utilizar modulag@o dptica coerente.

30
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2.5.2 — Mistura de quatro ondas (FPM)

A FPM (four-photon mixing) também ¢ conhecida como mistura de quatro fotons.
Quando um meio € levemente ndo-linear, como, por exemplo, o nucleo de uma fibra, os
primeiros termos na série de expansao das harmoénicas sdo os unicos importantes. A distor¢ao da
segunda harmonica produz, simplesmente, termos de soma e diferenga que, normalmente, ficam
fora da banda de interesse[13]. Entretanto, a distor¢do da harmonica pode apresentar um efeito de
interferéncia no esquema FDM, onde as varias freqiiéncias tém exatamente o0 mesmo
espagamento entre si.

Considerando-se trés freqiiéncias distintas, identificadas pelos indices i, j, € k, o produto

cruzado de terceira ordem dessas trés freqiiéncias conteria termos do tipo

Ji=fi + Sk

que, pela situacdo de igual espagamento entre elas, resultaria em f;, para todos os casos em que i, j
e k representem inteiros consecutivos. Assim, o sinal optico em f; pode ser contaminado pela
interferéncia cruzada envolvendo f;, f;, € fi. O termo mistura de quatro f6tons vem do fato de que
quando trés fotons de freqiiéncias distintas interferem entre si, hd um quarto féton resultado desse
produto cruzado.

Para cada canal de sinal, ha um niimero tal de termos cruzados de modo que o resultado
liquido ¢ que, num meio ideal ndo-dispersivo, os produtos cruzados estdo em fase e uma grande
contaminagdo de um canal qualquer com os canais adjacentes pode ocorrer. Entretanto, devido a
dispersdo nas fibras monomodo, a FPM diminui com o aumento do espago entre canais. Assim, 0

espacamento entre canais deve ser mantido num limite minimo a fim de evitar a interferéncia.

2.5.3 — Espalhamento estimulado de Raman (SRS) e de Brillouin (SBS)

O SRS (stimulated Raman scattering) ¢ um efeito ndo-linear que ocorre quando moléculas
absorvem fotons em sua freqii€ncia original e emitem fétons novamente numa freqiiéncia
deslocada. Essa transferéncia de poténcia ocorre principalmente na direcdo de propagac¢ao. Uma

importante caracteristica desse efeito ¢ que ele ndo somente resulta num deslocamento de
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freqiiéncia do feixe luminoso, mas também, para uma poténcia suficientemente alta, da origem a
um ganho Optico nessa freqiiéncia. Devido a isso, muitas pesquisas sdo feitas sobre os
amplificadores Raman de fibra.

O SBS (stimulated Brillouin scattering) ¢ outro efeito ndo-linear similar ao anterior. Nele,
os campos de alta intensidade podem interagir com as vibragdes acusticas da silica, causando um
deslocamento na freqiiéncia da luz para a freqii€ncia acustica. Esse efeito também deu origem a
amplificadores Brillouin de fibra, que apresentam uma largura de banda bastante estreita, além de
precisarem de poténcia de bombeio pequena.

Tanto o SRS quanto o SBS s6 se tornam significantes a partir de determinados valores de
poténcia, distintos para cada uma das interferéncias, e sao particularmente prejudiciais a sistemas

multicanais, j4 que a onda criada interfere com as outras do sistema.
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CAPITULO 3 - Receptores Opticos

A funcdo dos receptores Opticos € recuperar os dados originalmente transmitidos por uma
fonte luminosa através de um sistema de comunicagao por fibra 6ptica. Seus componentes
basicos sao: fotodetector, pré-amplificador eletronico e outros elementos eletronicos para o
processamento do sinal. A figura 3.1 mostra um diagrama de blocos representativo de um

receptor Optico por detecgdo direta.

Fotodetecto  Pré i Amplificador
otodetecto Pré-ampli- e
Sinal 6ptico r I fica dorp principal i
g o | A Hh"“-\ ECrlu_al-i_ ] -i—nh‘f“*m i J }_ C de Zladaos
[ == i F by epillf] m—— = > . — -
f L /; zador . //__. Filtro [ S,TE? "
|| | | e
| | B | S ¥ -
| | ‘ ] | | Recuperagdo
ACG do clock
| | S | 1 .
| ! |
[ Recuperagao
Front-end | Pré-processamento |

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um receptor optico IM/DD para um enlace digital

O fotodetector converte o sinal dptico modulado num sinal elétrico. Normalmente, utiliza
fotodiodos semicondutores (PIN e APD), pois apresentam: confiabilidade, baixo custo, alta
eficiéncia e tamanho compativel ao da fibra. O pré-amplificador amplifica a corrente para um
nivel compativel com os demais componentes do receptor. O fotodetector e o pré-amplificador
formam o “front-end” do receptor. O seu bom funcionamento, com relacdo a geracao de ruido, ¢
essencial para determinar o desempenho do receptor. Os efeitos do alargamento de pulso no
“front-end” podem ser minimizados por um equalizador (opcional).

O proximo estagio ¢ amplificar novamente o sinal, submetendo-o a um controle
automatico de ganho (ACG). O filtro seguinte a esse amplificador elimina os componentes
indesejados de freqliéncia que podem aparecer no sinal.

O estagio de recuperagao dos dados, pode executar essa funcao de duas maneiras:
assincrona e sincrona. Na primeira, a decisdo ¢ feita por um comparador, decidindo se ha pulso
ou ndo (normalmente utilizada em sistemas com baixa taxa de transmissao). Na segunda, um

circuito de recuperagdo de “clock” ¢ utilizado (sistemas com alta taxa de transmissao).
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H4 dois tipos de receptores Opticos: os de detecgao direta (DD) e os de deteccdo coerente
(COH). No primeiro, o processo ¢ basicamente detectar a presenca ou nao de luz em um “bit
slot”; sdo os chamados sistemas com detec¢do direta por modulagdo de intensidade (IM/DD).
Nos sistemas de detec¢@o coerente, o sinal transmitido ¢ modulado em amplitude, freqiiéncia ou
fase e ¢ detectado através de técnicas homodinas ou heterddinas.

Embora a maioria dos sistemas utilize técnica IM/DD, a técnica COH ¢ bastante indicada
quando se trata de redes de fibras Opticas multiacesso, pois essa técnica além de melhorar a
rentabilidade de poténcia da rede, permite um melhor aproveitamento da largura de banda da rede

com fibra 6ptica.
3.1 - Fotodetetores Semicondutores
3.1.1 - Fotodiodos PIN

Sua estrutura ¢ formada pela jungdo de uma regido tipo-p, uma regido intrinseca € uma
regido tipo-n, dai o nome PIN.
A eficiéncia da conversdo fotoelétrica de um fotodiodo PIN, é medida através da

eficiéncia quantica, n[13], dada por

numero de pares eletron - lacuna gerados  I,/q
’]’] = —

(3.1)

numero de fotons incidentes ~ PJ/hf

onde 7, ¢ a fotocorrente média ou fotocorrente primaria gerada pela poténcia média Py, no estado
estacionario, incidente no fotodetector. Essa quantidade ¢ sempre menor que a unidade, ja que
nem todos os fotons absorvidos formam pares elétron-lacuna tteis.

Outra quantidade utilizada para caracterizar o desempenho de um fotodiodo ¢ a

responsividade ‘R, definida por

R=—" (3.2)
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A unidade de R ¢ A/W. Relacionando n e ‘R, temos
A

e
R=n—z=n—o 3.3
nhf 24 (3.3)

onde A = ¢/f ¢ expresso em pm.

3.1.2 - Fotodiodo por avalanche (APD)

O processo utilizado nesse dispositivo ¢ conhecido como ionizagdo por impacto, que ¢é
descrito da seguinte maneira: um par elétron-lacuna formado pela absor¢ao de um foton incidente
adquire velocidade sob a polarizacdo reversa de tal modo que, ao chocar-se com um 4tomo da
estrutura cristalina do material semicondutor, consegue quebrar a ligagdo covalente formando um
novo par elétron-lacuna. Este novo par também ¢ acelerado e formara mais pares resultando num
processo por avalanche.

As desvantagens do fotodiodo APD ¢ que ele requer uma tensdo reversa da ordem de
dezenas de centenas de volts e produz muito ruido.

A responsividade de um APD pode ser dada por
R ,pp=M-R, (3.4)

onde Ry ¢ a responsividade do dispositivo por unidade de ganho por avalanche e M ¢ o valor

médio do ganho de corrente avalanche.
3.2 - Receptores de Deteccio Direta (DD)

Nesses receptores, o sinal luminoso incidente ¢ diretamente convertido em sinal elétrico
sem processamento prévio no dominio Optico. Sdo baseados na contagem de fotons e na decisao

entre 0 e 1, se ndo houver ou se houver poténcia 6ptica em um “bit slot”.

3.2.1 — Sensitividade do receptor e BER
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Como nao ha uma deteccao livre de erros, pode-se especificar o desempenho de um
receptor optico IM/DD pelo minimo sinal de poténcia Optica necessario para alcangar uma
determinada taxa de erro (BER — bit error rate). Esse minimo valor de poténcia é chamado

sensitividade do receptor e pode ser expressa em fungao do nimero médio de fotons por bit (72, )

S=ip-hf - B (3.5)

onde /f ¢ a energia do foton incidente e B, a taxa de transmissao de bits do sinal luminoso.

O valor BER ¢ calculado através das probabilidades de erro numa transmissao digital.
Uma maneira comum de se fazer isso ¢ dividir o nimero N, de erros ocorridos num certo
intervalo de tempo ¢ pelo numero N, de pulsos (0 s e 1 s) transmitidos nesse intervalo. Assim,
tem-se

N. N.

BER = — =
N. Bt

(3.6)

Um valor tipico de BER, para sistemas de telecomunicacdes por fibras Opticas, varia de 10%a 10
12

3.2.2 — Ruido de recepg¢ao

Em sistemas de comunicacdo por fibras oOpticas, o fotodetector precisa detectar sinais
opticos muito fracos. Por isso, € necessario que o fotodetector e sua circuitaria de amplificagdo
sejam otimizados para manter uma dada taxa sinal-ruido (SNR).

As principais fontes de ruido associadas aos fotodetectores sdo o ruido quantico, a

corrente de escuro € o ruido térmico.

Ruido Quintico

O ruido quantico ¢ gerado pela natureza quantica da luz. A corrente gerada por essas
particulas ndo ¢ continua, mas um movimento de unidades distintas de carga. Assim, a corrente
elétrica gerada apresenta flutuagdes de natureza estatistica em seu valor instantaneo constituindo

o ruido.
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Os fotodetectores APD sofrem mais com esse ruido devido a geragdo de fotodetectores

através da ionizagdo por impacto, ja que esse processo tem caracteristica aleatoria.
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Corrente de escuro

A corrente de escuro ¢ a corrente gerada pelo material do fotodiodo, mesmo quando ndo
ha luz incidente, devido a agita¢do térmica na sua estrutura cristalina, de forma que os elétrons
sdo levados a banda de condugdo, produzindo corrente. Esse ruido esta presentes em todos os

fotodiodos semicondutores.

Ruido Térmico

O ruido térmico ¢ gerado pelo movimento aleatoério dos elétrons em um condutor cuja
temperatura esta acima do zero absoluto. Esse ruido se adiciona a corrente ttil de sinal e degrada
o desempenho de receptores DD praticos.

Um modo de diminuir esse ruido é aumentar a resisténcia de carga, R;, 0 maximo
possivel. Entretanto, isso limita a largura de banda. Um método, particularmente 1til nas redes
multiacesso, para alcancar alta sensitividade bem como uma largura de banda grande ¢ utilizar,
no fotoreceptor, um “front-end” de transimpeddncia. Na pratica, os receptores DD operam bem
abaixo do limite quantico, cerca de 20 dB ou mais, porque seu desempenho ¢é fortemente limitado

pelo ruido térmico.

3.3 - Receptores de Detecgdo Coerente

A idéia basica da deteccao coerente ¢ misturar o campo optico do sinal de entrada com
uma onda Optica localmente gerada e detectar o resultado dessa interferéncia (batimento) com um
fotodiodo (normalmente um PIN). O batimento entre esses campos Opticos gera uma fotocorrente
que possui informagdes sobre amplitude, freqiiéncia ou fase do campo do sinal 6ptico. Essas
informacodes sao extraidas por processamento eletronico. A figura 3.2 mostra um diagrama de
blocos de um receptor coerente.

Os receptores coerentes sao mais sensitivos que os receptores DD, devido a dois efeitos
diferentes: primeiro, a mistura optica melhora a relagdo sinal-ruido (SNR) na saida do pré-
amplificador do receptor; segundo, a melhora da taxa de bits de erro (BER) para uma dada SNR

devido o uso de diferente formatos de modulacao/demodulacdo (ASK, FSK, PSK, DPSK)[10].
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O campo do sinal optico incidente, Es, € o campo do oscilador local, £, sdo combinados

pelo acoplador 6ptico e o campo total incidente sobre o fotodiodo ¢ a soma dos dois campos: £ =

Es+ Ero. Assim, a fotocorrente gerada pelo fotodiodo ¢

I(t) = R(Ps + Pro) + 2R/ PsPro - cos| 2nfirt + @5 — (uo)
ou, para Prp>> Ps

(1) = RP1o + 2R PsPro - cos( 21fiut + s — uo) (3.9)

onde Ps e Prp sdo as poténcias Opticas do sinal e do oscilador local, respectivamente, fi- é

conhecida como freqiiéncia intermediaria (IF) e R € a responsividade do fotodiodo.

O tultimo termo da equagdo (3.9), que oscila com freqiiéncia intermediaria f;, carrega a
informacao util. Dependendo se f;» ¢ ou nao igual a zero, pode-se distinguir dois esquemas de

deteccao coerente: homodino (f;7 = 0) e heterddino (fir # 0).

Fotodiodo Pré-amplificador [———————
. Acoplador | [ | Demodulagio e
Sinal de L P | -
W~ de3dB & - recuperagdo de ——
entrada P ¥ ¥V =y 7 |77 | L- ] dados 1]
fAA {1\ — A = I
i TRTAT Sinal '
de IF
— | [ Oscilador
| | local
e SNR na saida
do receptor BER
£ : Melhoria da SNR por —

. SNE L Ere Melhoria do BER
batimento optico |

para uma dada
SNR

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um receptor optico coerente. O sinal dptico incidente, numa freqiiéncia fs, €
misturado ao sinal do oscilador local de freqiiéncia f . A fotocorrente gerada oscila numa freqiiéncia
Jie=fs—fio.

No caso heterddino, percebe-se uma melhora na sensitividade do receptor. A poténcia do
sinal recebido ¢ aumentada por um fator 2, ou seja, o oscilador age como um tipo de amplificador
no dominio 6ptico amplificando o sinal visto pelo fotodiodo[10].

A principal vantagem da detec¢do heterddina coerente com relagdo a detecgdo direta € a

relacdo sinal-ruido que aumenta de um fator 2 ou 3 dB[10]. Na pratica, os receptores DD sempre
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operam distantes do limite de ruido quantico. J& os receptores coerentes podem operar proximos a
esse limite, desde que a poténcia do oscilador local seja suficientemente alta.

Na deteccdo coerente homodina, a fotocorrente gerada pelo fotodiodo ¢ dada por
1(2) = RP1o + 2R PsPro - cos| s — ¢uo) (3.10)

Assim, o sinal ¢ convertido diretamente para a banda base e a relagdo sinal-ruido torna-se
duas vezes maior que a detec¢@o heterdédina[10].

Apesar dessa melhoria na SNR apresentada pela detecgdo homodina, esse esquema ¢é
muito sensivel ao ruido de fase do laser, fazendo com que o esquema heterddino seja preferido

nos sistemas praticos baseados em detec¢do coerente.
3.3.1 - Tecnicas de Modulacao

Viérias técnicas sdo utilizadas para modular a amplitude, a fase e a freqiiéncia de uma
portadora Optica. Normalmente a modulacdo ¢ feita externamente ao laser para evitar ruido na luz
de alta pureza emitida pelo laser: o laser semicondutor ¢ bombardeado com uma corrente
constante e sua saida ¢ modulada por um modulador externo. O modulador externo mais usado,
utiliza o guia de ondas de LiNbO; com difusdo de titanio.

Modulagdo em amplitude (ASK)

O campo elétrico associado a um sinal Optico chaveado por deslocamento de amplitude

(ASK - Amplitude Shift Keying) pode ser escrito como
Es(t) = | As(2)| - cos(2mfit + ) (3.11)

onde |A4s(?)| leva a informagdo assumindo um dos dois valores fixados para representar os bits 0

ou 1 de acordo com qual bit ¢ transmitido.
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O modo mais utilizado para modular a amplitude de uma portadora optica ¢ utilizar um
modulador externo ao transmissor laser: normalmente um interferometro de Mach-Zehnder ou
um acoplador direcional projetado com LiNbO3 com difusao de titanio.

Outros métodos sdo utilizados para se fazer a modulacdo externa ASK: usando
semicondutores ou baseados no efeito de eletro-absorgao.

Modulagao em fase (PSK)

No caso da modulagdo por deslocamento de fase (PSK - Phase Shift Keying), o campo

elétrico associado ao sinal optico pode ser escrito como
Ex(t) =| 4] - cos2nfit + ¢s(1)] (3.12)

Para fontes bindrias, a fase ¢@g assume dois valores, normalmente 0 e m, enquanto a
amplitude da portadora |4s(?)| ¢ mantida constante.

Moduladores externos baseados no efeito eletrorefrativo podem ser usados para
modulagdo PSK. Moduladores PSK baseados em LiNbOs sdo mais simples que os utilizados para
ASK, pois utilizam um guia de ondas simples cujo indice de refragdo ¢ controlado aplicando-se

uma tensao.
Modulagdo em freqgiiéncia (FSK)

O campo Optico para modulagdo chaveada por deslocamento de freqiiéncia (FSK -

Frequency Shift Keying) é

Ex(t) =4 -cof2n( i + Af )t + 0] (3.13)

=44 008[27Ifs‘f + (‘PS‘ T 2nAft )]

A informacdo binaria ¢ codificada na portadora dptica deslocando sua freqiiéncia em fs +
Af ou fs—Af dependendo do bit a ser transmitido, 0 ou 1. O termo Af ¢ chamado desvio de

freqiiéncia, enquanto que 2Af'¢ chamado espago de tom.
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A segunda igualdade na equacdo (3.13) indica que a modulagdo FSK pode ser obtida
também por um modulador PSK variando a fase da portadora Optica linearmente enquanto durar
um bit. Entretanto, uma maneira mais simples de fazer modulacdo FSK ¢ variar a injecdo de

corrente aplicada diretamente ao laser semicondutor.
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3.3.2 - Esquemas Elétricos de Demodulagdo e BER

Os esquemas de deteccdo Optica coerente convertem o sinal Optico em sinal elétrico para
posterior processamento, a fim de recuperar a informagdo original. No caso da detec¢do
homaddina, o sinal Optico ¢ convertido diretamente para a banda base e 0 mesmo circuito elétrico
usado nos receptores IM/DD pode ser usado nesse caso para recuperar o sinal.

Ja a detecg@o heterodina fornece um sinal elétrico na forma de uma portadora modulada
em RF/microondas cuja freqiiéncia central ¢ a freqiiéncia intermediaria fr. A demodulagdo desse
sinal pode ser feita de maneira sincrona ou assincrona.

A BER de um sistema de comunicag¢des depende do formato da modulacao usada (ASK,
PSK, FSK), do tipo de detecgdo Optica coerente (homodina, heterédina) e do tipo de

demodulacio elétrica (sincrona, assincrona).
Demodulag¢do Sincrona

Nos demoduladores sincronos, a portadora de RF/microondas na freqiiéncia intermediaria,
fir, € primeiro recuperada e depois, usada na conversdo do sinal para a banda base. Um diagrama

de blocos esquematico ¢ mostrado na figura 3.3.

Misturador
Sinal de IF et -

| BPF ] . LPF Sinal
anJ banda-

Recuperacéo
—=- da portadora

(PLL 6ptico)

Figura 3.3 — Demodulador sincrono com recuperagdo de portadora de freqiiéncia intermediaria fir. BPF = filtro
passa-baixa.

A corrente gerada pelo estagio frontal do receptor ¢ filtrada por um filtro passa-faixa

(BPF) centrado em f;r. Assumindo-se estatisticas gaussianas para o ruido filtrado, a corrente

filtrada somada com as componentes do ruido ¢ dada por[10]
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Ir(t) = [Is(t) cosAp(?) + ip]cos(anmt) + [Is(t) sen Ao(t) + iw]sen(anmt) (3.14)

onde Is = 2R~/ PsP1o, ip € i, 530 as componentes do ruido, em fase € em quadratura de fase com
média igual a zero, respectivamente, € AQ(¢) = Qo — Qs(?) .

O misturador de RF/microondas mistura a portadora recuperada na freqiiéncia f;- com /()
e a saida ¢ filtrada por um LPF para rejeitar as componentes ac de freqliéncia 2f;r, resultando no

sinal banda base dado por
1
(1) = (Ircos(2nfut)) = E[Is(t) cosAQ(1) + i, (3.15)

os colchetes referem-se a média sobre um periodo yﬁr (isto &, o efeito do LPF).

A equagdo (3.15) mostra que a componente em quadratura de fase do ruido foi eliminada
do sinal banda base, permanecendo somente a componente em fase do ruido que, na média, ¢ a
metade do valor do ruido.

A tabela 3.1 mostra a BER obtida com demodulagdo sincrona para varios formatos de
modulagdo[1], onde n € a eficiéncia quantica, n, ¢ o nimero maximo de fotons por bit € 7,, 0

nimero médio de fotons por bit.

Tabela 3.1 — BER e sensitividade de receptores Opticos coerentes para varias combinagdes de
formatos de modulagdo/detecgdo Optica/processamento elétrico de sinal.

Demodulagdo IM/DD BER mp np

1/2 -exp (—nnp) 20 10

Sincrona ASK heterédina 172 -erfe (nn,/4) 72 36
ASK homédina 172 -erfe (Ynn,/2) 36 18

PSK heterddina 172 -erfe (Y, ) 18 18

PSK homédina 172 -erfe (V2nn,) 9 9

FSK heterodina 172 -erfe (Ynn,/2) 36 36

Assincrona ASK heterodina 172 exp (- nny/4) 80 40
FSK heterddina 1/2-exp (- nny/2) 40 40

DPSK heterodina 1/2-exp (-nny) 20 20

Demodulac¢ao Assincrona

Esse esquema nao necessita recuperar a portadora de RF/microondas. Em vez disso, um

detetor de envoltdria ¢ usado para converter o sinal filtrado /4(¢) dado pela equagdo (3.15) para o
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sinal banda base, resultando num projeto de receptor muito mais simples. O diagrama de blocos
de um demodulador assincrono para sinais ASK ¢ mostrado na figura 3.4(a). O sinal de saida do

detetor de envelope ¢

1/2

b(t) = |1(0)| = [(L- cosAp +ir) +(LsenAg+ iq,)z] (3.16)

A principal diferenca comparada ao caso de demodulagdo sincrona ¢ que o sinal banda
base sofre o efeito de ambas as componentes do ruido: em fase e em quadratura de fase.

As figuras 3.4(b,c) mostram receptores heterodinos assincronos para demodulagao FSK e
DPSK, respectivamente.

A demodulagdo FSK ¢ feita através do processo de separagdo dos bits “0” e “1” cujas
portadoras de freqiiéncia, e assim as freqiiéncias intermediarias, sao diferentes. Os LPFs sao
centrados nas freqliéncias intermediarias correspondendo aos bits “0” ¢ “1”. O demodulador FSK
com dois filtros pode ser visto como dois demoduladores ASK em paralelo cujas saidas sao
combinadas antes de alcangar o estagio de decisao[1].

Para sinais PSK, que tém amplitude constante e freqiiéncia de portadora simples, os
detetores de envelope ou LPFs sdao de pouca ajuda para demodular o sinal. Entretanto, o formato
PSK diferencial (DPSK) pode ser demodulado de maneira assincrona usando-se um esquema de
demodulacdo com atraso mostrado na figura 3.4(c). Com o formato DPSK, a informacdo ¢
codificada na diferenca de fase (gx-@k.1) entre bits consecutivos. A demodulagdo usa o sinal IF
como referéncia, mas com um atraso igual a duracdo T de um bit no tempo. A saida do sinal do
misturador mostrado na figura 3.4(c) tem uma componente da forma cos(Qx-@k.1), que contém
todas as informagdes sobre os dados. Uma vantagem do DPSK ¢ que a estabilidade da fase do

laser ¢ requerida somente por uma duracdo de tempo relativamente pequena (o periodo de dois

bits).
3.4 — Fatores de Degradagdo da Sensitividade

Na secdo 3.2 foram citados alguns fatores, associados aos fotodetetores, que determinam a

sensitividade do receptor. Entretanto, existem outros fatores relacionados com o transmissor, com
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o canal e at¢é mesmo com o circuito de decisdo, que degradam a sensitividade do receptor. O
efeito de tais degradacdes deve ser considerado no projeto de um sistema, aumentando-se o
balango de poténcia do enlace, o que ¢ conhecido como penalidade de poténcia.

Aqui serdo falados alguns fatores importantes relacionados aos demais componentes do

sistema.

envelope LPF banda-

ﬂ'f'U BPF Detetor de J_L Sinal

—

lﬁl Detetor de
Sinal de IF Iﬁl envelope
(_I/[m_/ — =@ |
ESE < BPE Y |Detetor de
Lo envelope
IF-2
Sinal de IF «[BPF | Sinal
! banda-

J‘UTU‘U _ Atraso de
um bit

Figura 3.4 — Diagrama de blocos de demoduladores assincronos heterddinos: (a) ASK, (b) FSK ¢ (¢) DPSK.

3.4.1 — Razdo de extingdo (r)

Com os lasers semicondutores, a poténcia do estado “zero” depende de valores relativos
das correntes de polarizacdo e de limiar de leisamento. Para altas taxas de transmissdo, a corrente
de polarizagdo ¢ normalmente estabelecida acima do limiar. Juntamente com isso, a fonte
luminosa pode ser polarizada fracamente para diminuir o tempo de comutacdo da fonte. O
resultado desses dois fatos ¢ que alguma poténcia Optica também ¢é emitida durante um pulso

zero, com isso os receptores com detecgdo direta tem sua sensitividade degradada.
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A razdo de extingdo ¢ a razao entre a poténcia optica média transmitida para um bit 0 e a
poténcia oOptica média transmitida para um bit 1. Para valores de r diferentes de zero, a
sensitividade de um receptor PIN aumenta com relagdo a » = 0. Nos receptores APD, a
penalidade de poténcia aumenta de um fator 2 comparado com o receptor PIN para um mesmo

valor de 7.

3.4.2 — “Timing jitter”

A saida do circuito de recuperacao do reldgio (clock) fornece amostras no tempo
utilizadas pelo dispositivo de decisao. Como a recuperagdo do relogio € feita sobre um sinal
degradado pelo ruido, o instante de amostragem varia em torno de um valor médio.

A conseqliéncia do “timing jitter” é que as amostras do sinal recebido variam de bit para
bit e os valores amostrados variam tanto com o “timing jitter” quanto com a forma de onda do
sinal recebido. Essas flutuagdes indesejadas traduzem-se numa redu¢ao da SNR no instante de
amostragem e resultam na degradag¢do do desempenho do receptor IM/DD. Em geral, para se ter
uma penalidade de poténcia desprezivel, o valor rms do “timing jitter” deve ser abaixo de 10% do

periodo do bit, tanto para receptores PIN quanto APDJ[1].

3.4.3 — Ruido Modal

O ruido modal ¢ associado as fibras multimodo. A interferéncia entre os varios modos
propagando-se na fibra multimodo cria um padrdo descontinuo (speckle pattern) no fotodetector.
Esse “padrao” associado a distribuicdo de intensidade ndo-uniforme, por si mesmo, ndo interfere
no desempenho do receptor. Entretanto, se ele apresenta flutuacdes com o tempo que resultam em
flutuacdo na poténcia do receptor, seu efeito ¢ adicionado ao ruido do receptor provocando uma
degradacao da SNR. Essas flutuagdes sao chamadas de ruido modal.

O ruido modal pode ocorrer em sistemas Opticos que utilizam fibras monomodo se um
modo de ordem maior ¢ excitado numa pequena se¢do de fibra entre dois conectores ou emendas,
instalados durante alguma manutengdo ou reparo. Normalmente, porém, sistemas de

comunicac¢do com fibra 6ptica monomodo, se bem projetados, ndo sofrem com esse problema.
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3.4.4 — Ruido de parti¢ao modal (MPN)

O ruido de parti¢do modal ocorre nos laser multimodo devido a interferéncia entre os
varios modos longitudinais emitidos pelo laser. Como resultado os modos individuais apresentam
uma grande variagdo na sua intensidade mesmo quando a intensidade total do feixe de luz é
constante. Essas variagdes sao nocivas ao sistema por sofrerem dispersdo durante a propagacao
na fibra, devido ao retardo de grupo.

O MPN pode ser evitado utilizando-se lasers semicondutores de modo longitudinal tnico.
Entretanto, mesmo esses lasers podem apresentar esse ruido pois existe a possibilidade de
excitacdo de modos laterais sob condi¢des transientes, como as que ocorrem quando € necessario
modular o laser em altas taxas. Por exemplo, se o laser ¢ modulado a uma taxa de bits B > 1Gb/s,
a probabilidade de excitagdo de modos laterais acima do valor médio do modo principal ¢ muito
maior que o predito teoricamente[1]. De modo a evitar esse problema, foi criado o laser DFB

deslocado de um quarto de onda.

3.4.5 — Ruido de reflexdo

Nos sistemas de fibras Opticas, as reflexdes do sinal luminoso se originam nas
descontinuidades do indice de refracao causadas por emendas, conectores e pontas de fibras. A
realimentagdo decorrida da reflexdo € indesejada porque pode degradar o desempenho tanto do
transmissor quanto do receptor. Mesmo uma quantidade muito pequena de realimentagdo optica
afeta a operacdo de um laser semicondutor e pode levar ao ruido em excesso na saida do
transmissor.

O efeito mais critico de realimentacdo ¢ sobre a largura de linha do laser que pode variar
varias ordens de magnitude, dependendo da localizagdo da superficie onde a realimentagdo se
origina. Essa sensibilidade ¢ relacionada com o fato de que a fase da luz refletida pode perturbar
a fase do laser de maneira significativa mesmo para um nivel pequeno de realimentacdo. Essa
mudancas de fase induzidas sdo muito criticas em sistemas de recepgao coerente. Ja os sistemas
de deteccao direta sdo mais afetados pelo ruido de intensidade do que pelo ruido de fase.

Mesmo quando isoladores sdo utilizados, o ruido de reflexdo pode ser uma problema para

os sistemas Opticos. Isso porque as reflexdes entre duas superficies, em qualquer lugar ao longo
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da fibra, agem como um interferometro Fabry-Perot que pode converter ruido de fase em ruido de
intensidade[1]. Assim, € necessario empregar conectores € emendas que reduzam a reflexao

através de técnicas apropriadas, como o uso de casamento de indices.
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3.4.6 — Ruido de fase do laser

A saida de um laser SLM contém ruido de fase, o que implica em importantes
conseqiiéncias no desempenho dos sistemas Opticos coerentes. Ja que tanto a fase do sinal @s
quanto a fase do oscilador local @ro t€ém que permanecer relativamente estaveis para que o

receptor seja capaz de recuperar o sinal original com confiabilidade. J&4 que o ruido de fase ¢
caracterizado pela largura de linha do laser Af através de <(p2(t)> =2n-Af -t (onde t é o tempo),

¢ normal especificar o valor méximo toleravel de Af. Em todos os casos, a largura de linha
toleravel Af, freqlientemente definida de forma que a penalidade de poténcia induzida seja abaixo
de 1 dB, pode ser expressa como uma fracdo da taxa de bits de dados.

A partir de estudos[10] sobre essa relacdo Af — B, pode-se tirar algumas conclusdes gerais:

e como o valor toleravel de Af ¢ proporcional a B, sistemas com alta taxa de transmissao
de bits sdo menos exigentes na pureza espectral do laser.

e os requerimentos da largura do laser sdo mais dificeis para os receptores homodinos. A
combina¢do PSK/homddino/sincrono leva a uma melhor sensitividade do receptor, ou
seja, requer a menor largura de linha. Os requerimentos de largura de linha sdo
consideravelmente menos rigidos para os receptores heterddinos, especialmente
quando os formatos ASK e FSK mais demodulacdo assincrona sao usados.

Os requerimentos nas larguras de linha do laser (e estabilidade) sdo um pouco dificeis de

serem obtidos (em especial na deteccdo homddina). Uma alternativa aproximada, conhecida

como diversidade de fase, torna menos rigido, de modo significativo, esses requerimentos.
3.4.7 — Ruido de intensidade do laser

A poténcia de saida de qualquer laser semicondutor apresenta, sempre, flutuacdes
aleatdrias de amplitude (ruido de intensidade do laser). Este ruido, caracterizado pelo parametro
RIN, ¢ convertido pelo fotodiodo em flutuagdes de corrente que se somam ao ruido quantico e ao
ruido térmico, reduzindo a SNR na entrada do dispositivo de decisdo tanto em receptores IM/DD

quanto em receptores coerentes.
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Nos receptores IM/DD, o ruido de intensidade pode ser desprezado na maioria dos casos
praticos| 1], entretanto, 0 mesmo nao acontece com o0s receptores coerentes.

Uma solugdo para o problema ruido-intensidade no receptor coerente ¢ oferecida pelo
receptor balanceado[1]. Essa configuracio aumenta a complexidade do receptor e,
consequentemente, seu custo. Apesar disso, ela é bastante usada nos sistemas Opticos coerentes,
pois promove o balanceamento das flutuagdes de intensidade. Além disso, ambas as poténcias do
sinal e do oscilador local sdo utilizadas efetivamente, ao contrario dos receptores coerentes a
fotodetector tnico onde metade da poténcia Optica vinda da segunda porta do acoplador 2x2 ¢

perdida.

3.4.8 — Descasamento de Polarizacdo

As polarizagdes do sinal recebido e do oscilador local tém que estar alinhadas para
produzir uma fotocorrente com intensidade maxima. Se as polarizagdes sdo ortogonais, nenhum
batimento ocorre e nenhum sinal de corrente ¢ gerado.

A polarizacdo do oscilador local ¢ determinada pelo laser LO e permanece constante no
tempo. O estado de polarizacdo do sinal depois da propagacdo ao longo da rede de fibras, em
geral, mudara com o tempo devido a birefringéncia aleatéria da fibra que varia no tempo (secao
2.2.1).

Existem cinco maneiras de se tratar com o problema do descasamento de polarizagao:

1. Instalagdo de fibras especiais com polarizagdo mantida. Porém, esse tipo de fibra ¢ mais cara
e apresenta perdas maiores que as fibras convencionais.

2. Realimentagdo de polariza¢ao[10]. Sua principal desvantagem ¢ o tamanho volumoso
resultante no receptor.

3. Mistura de polarizag¢do[10]. Muda rapida e aleatoriamente a polarizagdo dos campos
opticos do sinal recebido e do oscilador local, de forma que os campos nunca sejam
ortogonais durante um “bit slot”.

4. Chaveamento por deslocamento de polarizagdo (POLSK): neste esquema, um estado
de polarizacdo representa o bit “0” e o estado ortogonal representa o bit “1”. Ja que a
ortogonalidade permanece durante a propagagdo do sinal ao longo da fibra, um

receptor diferencial independente do estado absoluto de polariza¢ao pode ser usado.
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5. Diversidade de polariza¢do[10]

Vérios experimentos com sistemas de comunicagao tém sido feitos com todas as possiveis
combinagdes de modulacdo/técnicas de deteccdo Optica/processamento de IF mostradas
anteriormente com a finalidade de demonstrar a melhora da sensitividade obtida com receptores
coerentes em relacdo aos receptores DD.

Em geral, esses experimentos mostram que, na pratica, pode-se ter a sensitividade do
receptor variando de 3,5 a 7 dB acima do limite quéntico. Isso representa uma melhora de mais
de 15 a 20 dB comparado com os receptores DD operando sob as mesmas condi¢des de sistema
(mesma taxa de bits, comprimento da fibra, etc.).

Apesar disso, os sistemas Opticos coerentes ndo alcancaram ainda seu estagio comercial,
devido, principalmente, ao alto custo de transmissores e receptores Opticos, € também, porque 0s

receptores DD com pré-amplificadores Opticos tem desempenho superior a receptores coerentes.
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CAPITULO 4 — Componentes Passivos e Amplificadores Opticos

Os componentes Opticos passivos essenciais, requeridos para a implementagdo de redes de

fibras Opticas de multiplos acesso, sdo classificados de acordo com a fun¢do que realizam. Uma

representacdo desses dispositivos ¢ mostrada na figura 4.1. Eles sdo discriminados da seguinte

forma:

divisores de poténcia ou “taps”: dividem a poténcia Optica de uma unica fibra na
entrada para varias (> 2) fibras na saida;

combinadores: combinam a saida de varios transmissores ¢ langam o resultado numa
unica fibra de saida;

acopladores-estrela: combinam os sinais Opticos injetados nas fibras de entrada e
dividem cada um deles igualmente entre as fibras de saida;

multiplexadores por comprimento de onda: combinam canais em comprimentos de
onda diferentes lancando-os numa tnica fibra de saida;

demultiplexadores por comprimento de onda: separam os sinais de uma unica entrada
com multiplos canais para diferentes fibras na saida conforme seu comprimento de
onda;

isoladores Opticos: protegem o transmissor ou qualquer outro dispositivo sensivel

contra reflexdes indesejaveis.
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Figura 4.1 — Fungdes dos dispositivos Opticos passivos: (a) divisor de poténcia, (b) combinador
de poténcia, (c) acoplador-estrela, (d) multiplexador por comprimento de onda, (e)
demultiplexador por comprimento de onda, e (f) isolador 6ptico.

As tecnologias usadas para fabricar estes dispositivos sdo: micro-Optica, baseadas em
fibra e baseada em Optica integrada.

As técnicas baseadas em micro-Optica sao as mais utilizadas. Entretanto, as duas tltimas
tecnologias chamam a atengao dos projetistas por dois motivos principais: nos dispositivos
baseados em fibra optica a conexao a fibra ¢ mais facil e a tecnologia de Optica integrada através
do processo litografico possibilita grande redugdo de custo quando se investe na produgdo em
larga escala.

Neste trabalho, daremos énfase as técnicas baseadas em fibra e em Optica integrada.
4.1 — Estudo geral dos dispositivos

Nesses dispositivos, o acoplamento de poténcia de uma das entradas para uma das saidas
pode variar entre zero e a unidade. Vérias propriedades uteis de muitos dispositivos podem ser
obtidas analisando-se um acoplador 2x2 (figura 4.2).

Seja uma matriz de espalhamento parcial S, que define a relagdo entre as intensidades de
campo na entrada (a; ...a,) e as intensidades de campo na saida (b; ... b,)[10]. Por defini¢do,

tem-se

(blj (Sll Slz](alj BoS. A 41
b)) \Sa S»)\a> ou o @.1)

onde Sj; representa o coeficiente de acoplamento da porta de entrada j para a porta de saida i.
Considerando-se que a operagdo ¢ monomodo e que o dispositivo ¢ sem perdas, pode-se

dizer que a matriz S apresenta reciprocidade e conservacao de energia. A condicdo de

reciprocidade ¢ uma conseqiiéncia de que as equacdes de Maxwell sdo invariantes para inversoes

de tempo, donde se obtém

S12 = Szl (42)
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e, a condi¢do de conservagdo de energia implica em que a soma das intensidades na saida 7, ¢

igual a soma das intensidades na entrada /;, ou,
10:|b1|2 +|b2|2 =1 :|a1|2 +|az|2 (43)

Através de manipulagdes matematicas entre as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), e, assumindo-
se que o acoplador foi projetado tal que S =+/1—a, onde a € um numero real entre 0 ¢ 1,

obtém-se

(4.4)

Da matriz S, percebe-se que, independentemente de a., S;. tem um deslocamento de fase
de m/2 com relagdo a S; (i) = 1, 2), propriedade que ¢ utilizada em detetores coerentes
balanceados. Além disso, fica claro que (em um comprimento de onda) o acoplador 2x2 nao pode
acoplar a poténcia total de ambas as entradas numa unica saida. Observa-se também, que devido

a condicdo de reciprocidade, se as entradas e as saidas forem invertidas, a mesma matriz S ainda

se aplica.
2 x
=
a1 3 » by
Entradas Sy Sy Saidas
az N
2 S22 .

Figura 4.2 — Acoplador 2x2 como uma caixa preta, mostrando os parametros da matriz de
espalhamento, S.

A equacdo (4.4) aplica-se a dispositivos sem perdas. Na pratica, os dispositivos
apresentam varias perdas resultantes de perdas de inser¢do, perdas intrinsecas ao meio que

constitui o acoplador e perdas de acoplamento na saida. Essas perdas sdo caracterizadas pelo
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parametro 3, perdas em excesso, definido como a fragdo da poténcia total de entrada que aparece
como poténcia total na saida. Valores tipicos de 3, variam de 0,3 a 0,5 dB.

As vantagens de se fabricar essas dispositivos com tecnologia baseada em fibras opticas
sdo: conexdes simples as fibras, excelente diretividade, poucas reflexdes, estabilidade em termos
de comprimento de onda, e baixo custo material. As desvantagens sdo as dificuldades para

montagem automatizada, alguns problemas de encapsulamento, e baixo potencial para integracao.
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4.2 - Acopladores-Estrela

Os acopladores-estrela podem ser classificados como: acopladores totalmente estrela NxM
e combinadores/divisores 1xM (caso especial quando N = 1), mostrados na figura 4.1 (a-c). A
funcao dos acopladores-estrela ¢ combinar sinais Opticos injetados nas portas de entrada e dividi-
los igualmente entre as portas de saida. Um exemplo particular ¢ o acoplador de 3 dB, que
distribui a metade da poténcia Optica de cada entrada para cada saida.

Uma técnica utilizada na fabricagdo desses acopladores ¢ a de fibra fundida. Deve-se
ressaltar, entretanto, que acopladores com uma grande quantidade de portas sdo de dificil
fabricagdo devido aos efeitos de acoplamento entre as diversas fibras, os quais tém que ser
controlados durante os processos de fusdo. Além disso, como o acoplamento entre fibras
diferentes depende do comprimento de onda, também ¢ dificil, tecnologicamente, fabricar
acopladores acromaticos ou com banda larga, que t€ém bom desempenho tanto na 2% quanto na 3*
janela. Assim, uma alternativa mais atraente consiste em se ligar, em cascata, acopladores de 3
dB, como exemplifica a figura 4.3, para o caso de um acoplador 8x8[10].

Observa-se que o nimero de acopladores de 3 dB necessario para formar um acoplador

totalmente estrela NxN é

Ne= %logzN (4.6)

e que uma fragdo 1/N da poténcia lancada em cada entrada aparece efetivamente em todas as
portas de saida. Se B, (0 < B, < 1) sdo as perdas em excesso de cada acoplador, entdo a perda

sofrida por um sinal que passa através do acoplador-estrela NxN ¢ dada (em dB) por

log, N

Loss[dB]=—1010g{ "N };10(1—3,310g[3)-10gN 4.7)

Assim, a perda em dB cresce logaritmicamente com N. Esse fato ¢ importante, principalmente

quando se compara as topologias de rede em estrela e em barramento.
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Outro fato importante resultado da cascata de acopladores de 3 dB ¢ que N ¢ um maltiplo
de 2. Isto afeta a modularidade da rede porque quando somente um no6 adicional tem que ser
conectado a rede estrela NxN ja existente, o acoplador-estrela NxN tem que ser trocado por um
acoplador 2Nx2N, deixando 2(N - 1) portas sem uso. Ou, entdo, utiliza-se um acoplador adicional
de 3 dB para esse no extra.

A técnica de cascata pode também ser aplicada a dispositivos baseados em Optica
integrada e esta ¢ a tendéncia atual principalmente pela reducao de custo quando da produgdo em
larga escala.

Outro tipo de acoplador baseado em Optica integrada ¢ o chamado acoplador-estrela tipo
lentes planas. Ele consiste de um arranjo de guias de onda planar na entrada acoplado a regido
plana (lentes planares), a qual distribui a poténcia de entrada uniformemente entre os guias de
onda da saida[10].

Um fator importante que distingue a tecnologia de Optica integrada da de fibra fundida ¢
que guias de onda em forma de Y podem ser implementados com Optica integrada tao facilmente
quanto acopladores 2x2. Isto ¢ explorado por combinadores/divisores 1xM, que sao
inerentemente acromaticos porque, ao contrario do acoplador 2x2, a razdo combinacao/divisao
sofrida por um sinal que atravessa um guia de onda uniforme em Y ¢ por natureza independente
do comprimento de onda. Em [58], um divisor de poténcia 1x128, baseado em Optico integrada,

foi testado e apresentou perdas em excesso de 2,3 dB e um desvio padrao de 0,63 dB.

\'
Entradas

Figura 4.3 — Acoplador-estrela 8x8 formado pela interconexao de acopladores de 3dB.
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Para os acopladores discutidos até agora, acopladores transmissivos, sdo necessarios (no
minimo) uma fibra de entrada e uma de saida por no, para enviar e receber os sinais Opticos. A
fim de reduzir a quantidade de fibras, existem os acopladores-estrela refletivos, onde a poténcia
entrando em qualquer uma das N portas ¢ dividida igualmente e refletida, saindo do dispositivo

através de todas as portas de saida[10].

4.3 - Multiplexadores/Demultiplexadores por comprimento de onda

Num acoplador 2x2, o coeficiente de acoplamento de poténcia o de um guia de onda para
outro depende do comprimento de onda de operacdo A[10], de forma que a poténcia transferida
de um guia de onda para outro ¢ uma funcdo periddica do comprimento da regido de
acoplamento, L.

Devido a essa caracteristica, através de um dimensionamento adequado da regido de
acoplamento, pode-se fabricar um acoplador acromatico, bem como, projetd-lo de modo que ele
transmita quase toda a poténcia de um comprimento de onda A; por uma saida e quase toda a
poténcia de outro comprimento de onda A, por outra saida. Tais dispositivos sdo chamados
demultiplexadores por comprimento de onda (demux WDM). Reciprocamente, invertendo-se as
funcdes da entrada e das saidas, obtém-se o multiplexador por comprimento de onda (mux
WDM). Assim, pode-se usar acopladores 2x2 para acoplar, numa unica saida, poténcias de
entrada com comprimentos de onda diferentes.

Esse fato tem importantes conseqiiéncias para as técnicas de multiacesso em redes
Opticas, como sera visto no Capitulo 5, devido a restricao de disponibilidade de poténcia na rede.

Um exemplo de utilizacdo desses dispositivos € mostrado na figura 4.4.

o e Acopladores

M =1.200 | A ke

A2 =1.280

A3 =1.240 “" M, A2, A3, A4
A =1.320
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Figura 4.4 — Cascata de acopladores de fibra fundida formando um mux para quatro
comprimentos de onda.

Se muitos comprimentos de onda sdo considerados, pode-se utilizar técnicas alternativas
baseadas na caracteristica de dispersdo angular de alguns elementos. Um exemplo € a utilizagao
da grade de difracdo, que reflete a luz em diregdes especificas de acordo com a periodicidade, o
angulo no qual a luz incide na grade, e o comprimento de onda da luz incidente. Esses

dispositivos serdao abordados na proxima secao.
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4.3.1 — Grades

O termo grade ¢ utilizado para descrever quase todos os dispositivos cuja operagao
envolve interferéncia entre multiplos sinais Opticos originados da mesma fonte, mas com
deslocamentos relativos de fase diferentes. As grades sdo usadas ha bastante tempo na optica para
separar a luz em seus comprimentos de onda constituintes. Nos sistemas de comunicagcdo WDM,
elas sdo utilizadas como demultiplexadores, filtros, dentre outros dispositivos.

Ha varios tipos de grades, como, por exemplo: grades Stimax, grades de Bragg a fibra,
grades a fibra de periodo longo. As grades Stimax tém sido utilizadas em sistemas de transmissao
WDM disponiveis comercialmente. Entretanto, esse € um dispositivo volumoso que nao facilita a
fabricagdo e por isso se torna caro. Isso leva a utilizagdo de outros tipos de grades que sdo
fabricadas com maior facilidade além de apresentarem perdas menores [12].

Aqui, sera falado apenas das grades baseadas em fibra (grades de Bragg e de periodo
longo), pois sdo dispositivos atrativos para utilizacdo em diversas aplicagdes, como filtros,
fungdes add/drop, e como compensadores de dispersdo. Suas principais vantagens sao sua baixa
perda, facilidade de acoplamento (a outras fibras), ser insensivel a polarizacdo, baixo coeficiente
de temperatura e encapsulamento simples, resultando em um dispositivo de baixo custo.

As grades sdo criadas nas fibras a partir da fotosensitividade de certos tipos de fibras
oOpticas. Por exemplo, uma fibra de silica convencional dopada com germanio torna-se bastante
fotosensitiva. A partir dai, se a fibra é exposta a luz ultravioleta (UV), haverda uma mudanca no
indice de refragdo dentro do nucleo da fibra. Se essa luz for resultado de dois feixes (UV) que,
interferindo entre si, geram uma radiacdo que varia periodicamente, o indice de refracao sofrera
uma varia¢do que acompanha a variacdo do feixe: aumentado quando a intensidade do feixe
aumenta e permanecendo inalterado quando a intensidade do feixe diminui. A mudanca
necessaria no indice de refragdo para produzir grades em fibras ¢ da ordem de 10™. Além dessa

técnica, outras técnicas podem ser utilizadas para produzir grades em fibras.

Grades de Bragg baseadas em fibra

Sao também chamadas de grades de periodo curto porque seu periodo ¢ comparado ao

comprimento de onda (cerca de 0,5 um). Podem ser fabricadas com perdas extremamente baixas
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(0,1 dB), alta precisdo em comprimento de onda (consegue-se = 0,05 nm com facilidade), alta
supressao de “crosstalk” para canais adjacentes (40 dB).

O coeficiente de temperatura de uma grade de Bragg & fibra é tipicamente 1,25x107
nm/°C devido a variagdo do comprimento da fibra com a temperatura. Porém, isso pode ser
compensado utilizando-se um encapsulamento com coeficiente de expansdo térmico negativo.
Essas propriedades das grades de Bragg a fibra a tornam um dispositivo muito util em aplica¢des
sistémicas.

A figura 4.5 mostra a utilizagdo de grades de Bragg a fibra em um elemento “drop” 6ptico
simples. Ele consiste de um circulador de trés portas com uma grade de Bragg a fibra. O
circulador transmite a luz que vem da porta 1 para a porta 2 e transmite a luz que vem da porta 2
para a porta 3. Neste caso, a grade reflete o comprimento de onda desejado (1), que ¢é, entdo,
levado a porta 3. Os comprimentos de onda restantes sdo transmitidos através da fibra.

O maior problema em projetos que utilizam essas grades ¢ que a reflexdo efetuada ndo ¢
perfeita. Em conseqiiéncia, alguma poténcia do sinal selecionado ¢ transmitido através da grade

provocando “crosstalk” [12].
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Figura 4.5 - Exemplo de demultiplexador utilizando grades de Bragg.
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Grades de periodo longo baseadas em fibra

Sdo chamadas assim porque seu periodo ¢ muito maior que o do comprimento de onda,
variando de uma poucas centenas de um a uns poucos nm. Sao fabricadas da mesma maneira que
as grades de Bragg e sdo utilizadas, hoje, principalmente, como filtros dentro de EDFAs para
compensar o espectro do ganho que ndo ¢ plano. Elas servem como eficientes filtros rejeita-
banda, e podem ser adaptadas para fornecer uma equalizagdo quase perfeita do espectro do ganho
do EDFA.

Essas grades apresentam todas as atraentes propriedades das grades a fibra e podem se

tornar largamente utilizadas em vérias aplica¢des funcionando como filtros.

4.4 - Isoladores Opticos

O desempenho de certos sistemas de comunicagdo por fibra optica pode ser degradado
significativamente se parte da poténcia lancada for refletida na dire¢dao do transmissor. Essas
reflexdes podem originar-se de emendas, conectores, acopladores, filtros, ou até mesmo da
propria fibra (backscattering). A fim de evitar tais reflexdes indesejadas, isoladores dpticos sdo
colocados logo apos os dispositivos sensiveis.

Os isoladores Opticos disponiveis comercialmente fazem uso da natureza nao-reciproca do
efeito Faraday, que muda o estado de polarizagdo dos campos incidentes na presenga de um
campo magnético paralelo a dire¢do de propagagao[10].

Coeficientes de isolacdo em dispositivos disponiveis comercialmente sdo da ordem de 30

dB.

4.5 - Amplificadores Opticos

Os amplificadores Opticos sdo dispositivos importantes ndo s6 nos sistemas de
comunicagdo ponto-a-ponto com fibras Opticas em grandes distancias, mas também em muitas
redes multiacesso, nas quais a atenuacdo ¢ causada pela extracdo multipla de sinais da rede ou
pela distribuicdo de um mesmo sinal para varios receptores.

Ha, essencialmente, trés maneiras distintas de se utilizar um amplificador dptico:
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e como amplificador de poténcia, para amplificar a poténcia de saida do laser;

e como amplificador de linha, para amplificar o sinal periodicamente ao longo da linha
de transmissdo para compensar as perdas;

e como pré-amplificador no receptor, para melhorar a sensitividade do receptor.

Os tipos de amplificadores que podem ser encontrados hoje, no mercado, sdo os

amplificadores semicondutores e os amplificadores de fibra dopada.
4.6 - Amplificadores Semicondutores

Esse dispositivo ¢ basicamente um diodo laser operando abaixo do limiar de oscilagao.
Dois tipos basicos de amplificadores semicondutores sdo os amplificadores Fabry-Perot (FPAs) e
os amplificadores de ondas progressivas (TWAs). Nos FPAs, o sinal de luz incidente ¢ acoplado
dentro da cavidade, onde ele ¢ amplificado através de sucessivas reflexdes nos espelhos (facetas
clivadas) e emitido novamente com intensidade maior.

O amplificador TWA ¢ idéntico ao FPA exceto que as facetas de cada extremidade da
cavidade sdo cobertas com uma camada anti-refletiva (ou, as facetas sdo clivadas de modo a nao
serem totalmente paralelas) a fim de evitar a realimentacdo interna. Assim, o sinal de poténcia a
ser amplificado viaja através do dispositivo somente uma vez, emergindo, amplificado, através da

outra face.
4.6.1 - Amplificador Fabry-Perot

A figura 4.6 representa um desenho esquematico de um amplificador Fabry-Perot. O

campo total de saida, E; serd

['e]

E = Eie_"kLtltzZ(rlrst)me‘zmjkL (48)

m=0

ue é uma progressio geométrica com argumento (r7-Gs)e ™ onde: Gs, é o fator de
b

amplificagdo de poténcia para o percurso entre os dois espelhos; f;2, os coeficientes de

transmissdo de campo dos espelhos nas facetas 1 e 2, respectivamente; E;, a intensidade de campo
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do feixe de luz incidente; r;; 2, os coeficientes de reflexdo de campodos espelhos 1 e 2,
respectivamente, e+ Gse ™" , 0 ganho do meio amplificador.
Se |Gy <1, obtém-se, através de manipulagdes matematicas com a equacio (4.8), a

funcdo de transferéncia de poténcia, G, do FPA,

B Gs(1- R)(1- R>) ws)
- Ei - (I—VRleGs)z +4'\/ Rle(;ssen2 kL )

onde considera-se T'=t", Ri=r> e T'+ R =1,i=1, 2. Como

sen’ (kL) = senz(%Lj = senz[ML}

c

sendo ¢, a velocidade da luz no meio amplificador e f, ¢ a freqiiéncia do modo de ressonancia da
cavidade para a qual o ganho ¢ maximo, e considerando as refletividades das facetas nas

extremidades do FPA iguais, a equacdo (4.9) pode ser re-escrita como

G(f) = GU-R) (4.10)
= 25(f - foL '
(1= RGy)? + 4RGssen’ [M}
C
A largura de banda de 3 dB (FWHM) ¢ dada por
A —isen{l_RGs} 4.11)
"L 2vVRGs '

Das equagdes (4.10) e (4.11), obtém-se uma importante relagdo entre o ganho méaximo e a
largura de banda alcancavel. Para RGs — 1, tem-se (1 —RGs)/ 24/RGs << 1; assim, sen™'0 = 6.

Substituindo estas condi¢des na equagdo (4.11) e combinando-a com a equagao (4.10), obtém-se
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JG™ Afaan =R _ e (4.12)
MZonL JR '
do G™ = G(f = foy = EU—R"
onde =G(f = fo = 1-RGs) "

Da equacao (4.12), vé-se que ha um compromisso entre a largura de banda e o ganho de
um FPA.

O ganho para um percurso simples em um meio amplificador de comprimento L ¢ uma
fun¢do exponencial do comprimento da cavidade[10]. Entretanto, o ganho Gs ndo aumenta
indefinidamente com o aumento do comprimento do dispositivo, devido a limitacdo provocada

pelo fendmeno de saturagao do ganho.
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Figura 4.6 — Representagdo esquematica de um amplificador Fabry-Perot

4.6.2 - Amplificador de ondas progressivas

Um TWA ideal pode ser visto como um FPA no qual as refletividades dos espelhos sao
iguais a zero. A largura de banda de 3 dB do TWA ¢ determinada pela largura do ganho total do
proprio meio amplificador, sem ser filtrada pela cavidade Fabry-Perot, e apresenta magnitude
cerca de trés vezes maior que a do FPA. Por isso, os TWAs sdo muito mais atrativos que os

FPAs, principalmente em aplicagdes de rede.
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Como foi visto, o produto largura de banda-raiz quadrada do ganho ¢ determinado pelo
comprimento da cavidade, L, e pela refletividade da faceta, R. A atual tecnologia possibilita a
reducdo das refletividades residuais das facetas até cerca de 10 a 10”, tornando possivel obter
uma curva de ganho de amplificagdo muito proxima da curva de ganho do meio amplificador.
Entretanto, como no FPA, o ganho méximo disponivel para o sinal em um TWA ¢ limitado pela
saturacao do ganho.

O ganho Gs do TWA em fungdo da poténcia de entrada P = Pou/Gs ¢ dado pela equagdo

transcendental[10]

Go=1+ 2 & (4.13)
T Pin i Gs '

onde Gy ¢ o ganho maximo do amplificador, correspondendo ao ganho de um percurso simples

na auséncia de luz incidindo no dispositivo.
“Crosstalk”

Nesses dispositivos também ocorre a “crosstalk” (interferéncia cruzada) quando sinais, ou
canais, Opticos distintos se sobrepdem no tempo e sdo amplificados simultaneamente pelo mesmo
amplificador. O efeito dessa interferéncia varia conforme a taxa de entrada de bits.

J& que as taxas de bits da maioria das redes multiacesso com fibras Opticas variam da
ordem de megabits por segundo até alguns gigabits por segundo, a “crosstalk” nos amplificadores
a diodos laser pode impor limita¢des ao desempenho da rede.

N canais com chaveamento on-off (OOK), estatisticamente independentes mas
sincronizados por bit sdo simultaneamente amplificados com um ganho Gs (equacdo (4.13))[10].
Esses canais possuem a mesma poténcia média, e os bits “0” e “1” tém a mesma probabilidade de
ocorréncia.

Assumindo que o ruido do receptor seja gaussiano, a taxa de bits de erro (BER) de um

canal especifico pode ser calculada por [10]
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Pii—D 1 D

BER = — P P)erfcl ———| + —erfc| ———
> kzo{ rob(kP1)erfc N + > erfc 200

onde Prob(x) ¢ a probabilidade da poténcia de entrada assumir o valor x = kP; (k é um inteiro e
Py ¢ a poténcia correspondente a um bit “17), erfc(x) ¢ a fungdo erro complementar, D € o limiar
de decisdo, Py ; ¢ a poténcia do k-ésimo nivel “1” e, 6y € Ok, sdo os desvios padrdo no receptor
para o nivel “0” e o k-ésimo nivel “1”, respectivamente.

A figura 4.7 mostra o ganho do sistema obtido quando ha interferéncia de 10, 100 e 500
canais, que ¢ de 12,2; 10,1 e 6,5 dB, respectivamente. Vé-se entdo, que mesmo com a

interferéncia cruzada, o TWA fornece um ganho liquido consideravel para o sistema.
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Figura 4.7 — BER versus poténcia de sinal por canal. A taxa do canal é 200 Mbps e a densidade de corrente do ruido

térmico ¢ 3,8 pA/~ Hz .

Ruido do Amplificador

Outro limite ao ganho efetivo ¢ o fato de os diodos laser apresentarem ruidos, e o ruido
ser amplificado ao longo da transmissdo juntamente com o sinal.

O ruido dominante gerado pelo amplificador ¢ a emissdo espontanea amplificada (ASE).
A poténcia desse ruido diminui quando a refletividade R; da face da entrada do amplificador
diminui, ja que na entrada do amplificador o sinal ¢ mais fraco. Assim, se R; for pequeno, a ASE
que vai em dire¢do a faceta de entrada pode sair da cavidade[10]. Além disso, quando a saida de
um amplificador ¢ detectada pelo fotodiodo, sdo gerados dois tipos distintos de ruido em adigao
ao ruido (térmico) eletronico: o ruido quantico e o ruido de batimento sinal-ASE e ASE-ASE.

Assumindo-se um TWA ideal com ganho uniforme sobre a banda Optica Afoy, a razdo

sinal-ruido SNR apo6s a detec¢ao de um sinal amplificado ¢ dada por[10]

(GPw)’
2hﬁe[GPin + l’l?phf(G - I)Aﬁpt + 27’lspPin(G - l)G + nspzhf(G - l)zAﬁt + Neletr]

SNR = (4.14)

ou quando G for grande o suficiente,
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I)in2
SNR = 4.15
2h‘me(2nsppin + nspzthﬁ)pt) ( )

onde B, denota a largura de banda elétrica do receptor, Nes, € 0 ruido eletronico, ng, € o fator de
emissao espontanea.

Para um alto ganho G, a poténcia do ruido de batimento predomina sobre a poténcia do
ruido quantico. O nivel total de poténcia do ruido quéntico ¢ cerca de duas ordens de magnitude
abaixo do ruido de batimento total. Como o ruido de batimento ASE-ASE ndo ¢ proporcional a
poténcia do sinal, ele sera dominante para baixos niveis de sinal, normalmente abaixo de -40
dBm. Por outro lado, o ruido ASE-sinal se tornard dominante para niveis de sinais de entrada
acima de —40 dBm.

A melhor maneira de suprimir esses ruidos ¢ inserindo um filtro com faixa estreita na
saida do amplificador. Se a largura de banda do filtro for suficientemente pequena, a equagao

(4.15) torna-se

[SNR]sn = _ P
hfnspBe

4.7 - Amplificadores de fibra dopada

A dopagem de fibras dpticas com ions terras-raras, tais como o érbio (Er), neodimio (Nd),
ou praseodimio (Pr), altera bastante suas perdas. Por exemplo, fibras dopadas com Er” podem
apresentar perdas tdo altas como 1.500 dB/km operando num comprimento de onda de A, = 1,48
um, enquanto que, na auséncia de dopagem operando no mesmo comprimento de onda, ecla
poderia apresentar perdas menores que 0,2 dB/km.

O que acontece em amplificadores de fibras dopadas ¢ que, durante o forte processo de
absorgdo, os fétons com comprimento de onda A, sdo absorvidos por elétrons dos orbitais mais
externos nos ions terras-raras e esses elétrons sdo levados para niveis mais altos de energia. Se
um nivel de energia intermedidrio, localizado entre o nivel fundamental e o nivel de excita¢do

inicial, é preenchido durante essa desexcitagao dos niveis mais altos de energia, a desexcitacao
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adicional desse nivel de energia intermediario pode ser estimulada por fotons do sinal, resultando
numa amplifica¢do do sinal dptico num comprimento de onda As.

A principal diferenca entre os amplificadores de fibra dopada e os amplificadores
semicondutores ¢ que o ganho de amplificagdo dos primeiros ¢ fornecido por bombeio dptico em
vez de elétrico.

A figura 4.8(a) mostra uma representagdo esquematica de um modulo do amplificador de
fibra dopada com terra-rara. Ele consiste de um laser de bombeio, um acoplador seletivo em
comprimento de onda para combinar os comprimentos de onda do sinal e do bombeio (se¢do 4.3),
uma certa extensdo utilizdvel de uma fibra dopada, um isolador optico e (opcionalmente) um
filtro dptico para rejeitar qualquer sinal bombeado indesejavelmente.

A figura 4.8(b) mostra a evolucao da poténcia de bombeio e do sinal quando eles se
propagam através do modulo amplificador. Uma poténcia de bombeio insuficiente ou uma fibra
dopada muito longa pode resultar numa por¢ao em declive do amplificador, fornecendo perda em

lugar de ganho. J4 uma poténcia de bombeio muito forte ou uma fibra dopada muito curta leva a
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um uso ineficiente da poténcia de bombeio. Dessa forma, existe um comprimento de fibra 6timo,

que depende fortemente da poténcia de bombeio disponivel.

Figura 4.8 — (a) Modulo esquematico de um amplificador de fibra dopada e, (b) Evolucao da
poténcia e da bomba para um bombeio co-propagante.
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4.7.1 — Amplificador de fibra dopada com érbio

A figura 4.9 mostra um diagrama esquematico dos niveis de energia dos ions de érbio. A
transicdo util, para operagdo em 1.536 nm, ocorre do nivel de energia 4113/2 para o 4115/2. A
inversdo de populagdo entre esses dois niveis de energia pode ser alcangada através de bombeio
optico num comprimento de onda adequado mais curto que aquele no qual a emissao estimulada
¢ desejada; isto €, menor que 1.536 nm. Hoje, pode-se utilizar para bombeio lasers
semicondutores disponiveis comercialmente, que operam em comprimentos de onda de 980 nm
ou 1.480 nm, tais como os de AlGaAs/GaAs e os de InGaAsP/InP, respectivamente.

O espectro de emissdao de uma fibra dopa da com érbio € continuo e espalhado devido ao
espectro de luminescéncia da fibra dopada nao ser em forma de raias. Esse alargamento espectral
pode ser aumentado com a inclusdo de alumina (Al,O3) no nucleo da fibra., pois o co-dopante
alumina permite concentragdes mais altas de Er™, resultando num comprimento menor de fibra
dopada, que por sua vez permite criar um modulo amplificador de fibra dopada com érbio
(EDFA) compacto.

O ganho do EDFA mostrou-se insensivel a polarizacao[10]. Nota-se que para obter um
moddulo EDFA que seja insensivel 4 polarizagdo do sinal de entrada, devem ser usados também

acopladores seletivos de comprimento de onda insensiveis a polarizagao.
Saturagado do ganho

Igualmente aos amplificadores semicondutores, o ganho de um EDFA também satura. A
saturagdo do ganho ocorre quando a poténcia do sinal amplificado cresce muito e se aproxima da
poténcia de bombeio na fibra, causando uma diminui¢do substancial da inversdao de populagdo.

A poténcia de saturagdo na saida & proporcional a poténcia do diodo de bombeio, sendo
limitada somente pela disponibilidade de potentes fontes para bombeio. A fim de minimizar a
necessidade de poténcia na entrada enquanto se maximiza a taxa de bombeio experimentada
pelos fons de Er™, o didgmetro do nicleo da fibra é feito muito menor (normalmente 2,5 um) que
o das fibras monomodo padrao.

Outra conseqiiéncia da saturagdo do ganho ¢ a “crosstalk”. Nos EDFAs, os efeitos da

“crosstalk” s6 sdo significativos para taxas de bits do canal abaixo de 100 Kbps ou nessa faixa,
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gragas ao longo tempo de vida de fluorescéncia (t. = 10 ms) do estado superior *I;3, da transicio

de amplificagdo[10].
Ruido de amplificador

As contribui¢des de ruido dos EDFAs vém principalmente da ASE, semelhantemente aos
amplificadores semicondutores.

O desempenho do amplificador com ruido € pior para um bombeio contra-propagante.
Isto porque, nesse tipo de configuragdo, a inversdo de populacdo na entrada do amplificador ¢é
relativamente baixa levando a um ny, maior e entdo uma SNR pior. Com um bombeio em 1.480
nm, a figura do ruido ¢ pior porque os comprimentos de onda do sinal e do bombeio estio muito

proximos um do outro, € a emissdo estimulada pelo bombeio de luz restringe a inversao.
4.7.2 — Amplificadores de fibra dopada para operag¢do em 1,3 um

Assim como os EDFAs, existe a procura por amplificadores que operem na 2°. janela de
transmissdo, devido a sua importancia nos sistemas de comunicacdo Opticos. Dois materiais
dopantes que tém a transicdo necessaria para promover a operacao no comprimento de onda de

1,3 um sdo o neodimio (Nd) e o praseodimio (Pr).
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Figura 4.9 — Diagrama esquematico dos niveis de energia dos fons de Er”, mostrando as linhas
basicas do estado de absor¢do, para o dispositivo operando nos comprimentos de
onda de 980 nm e 1480 nm.
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Para os amplificadores de fibras fluoradas dopadas com Nd™ (NDFAs), h4 registros de
ganho de 10 dB em um comprimento de onda de 1.343 um com uma fonte de bombeio de 17
dBm fornecida por um diodo laser comercial de AlGaAs operando em 0,82 um [1]. Entretanto,
devido ao baixo desempenho desses amplificadores, passou-se a trabalhar com fibras ZBLAN
dopadas com Pr", ou fibras fluoradas. Para esses amplificadores de fibras fluoradas dopadas com
Pr™ (PDFAs), um ganho de 38,2 dB em um comprimento de onda de 1,31 pum foi obtido para

uma poténcia de bombeio de 24,8 dBm operando em 1,05 pm[10].



76

Capitulo 5 - Topologias de rede

As topologias basicas para redes multiacesso de fibras Opticas sdo as topologias estrela,
barramento, e anel, mostradas na figura 5.1 (a-c). A partir dessas topologias basicas, outras
topologias podem ser construidas, como as mostradas na figura 5.1 (d-f). Cada uma delas
apresenta vantagens e desvantagens, entretanto, as topologias estrela e barramento sdao as mais
usuais, sendo que a rede estrela possibilita a diminuigdo de algumas restri¢des tecnoldgicas.

Uma importante restricdo nas redes multiacesso ¢ a limitagdo da disponibilidade de
poténcia, devido as perdas de poténcia no canal (fibra e dispositivos Opticos passivos). Aqui, essa
deficiéncia da rede serd analisada considerando-se as topologias estrela (figura 5.1(a)) e
barramento (ou barramento duplo, mostrada na figura 5.1(b)).

Na rede estrela Nx/V, a saida de todos os transmissores ¢ combinada por um acoplador-
estrela passivo sendo igualmente distribuida para todos os receptores. Todos os canais estdo
disponiveis em cada receptor, ¢ um canal especifico pode ser selecionado usando um esquema de

sintonia de acordo com o método de multiplexagao usado na rede.
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Figura 5.1 — Alguns exemplos de topologias de rede multiacesso: (a) estrela, (b) barramento (ou barramento duplo),
(c) anel, (d) estrela multipla, (¢) barramento “dobrado”, e (f) arvore-estrela.

Na rede em barramento, cada no transmite pelo barramento superior, para nés a direita, ou
pelo barramento inferior, para nos a esquerda. Nesta arquitetura, os canais sdo selecionados em
cada receptor utilizando-se um esquema de sintonia adequado. A desvantagem dessa rede € que
ela requer duas vezes mais transmissores e receptores por no que a rede estrela.

Desprezando-se as perdas nas fibras e nos acoplamentos, a atenuacao (em dB) de um sinal
numa rede estrela (figura 5.1(a)) ¢ dada pela equagdo (4.7) e a perda (em dB) cresce
logaritmicamente com N.

Para a rede em barramento, supondo-se que os “taps” sdo iguais para todos os nos e,
desprezando-se as perdas nas fibras e acoplamentos, a atenua¢cdo de um sinal pode ser dada

por[10]
Losss.[dB]=2.7+10logN* —10N - logB, (5.1)

Assim, ao contrario da topologia estrela, a perda em dB para a topologia barramento
cresce logaritmicamente com N°. Além disso, pela equagdo (5.1), o efeito das perdas em excesso
no “tap” ¢ maior que na rede estrela, pois a perda (em dB) cresce linearmente com N em vez de
logaritmicamente. A figura 5.2 mostra a diferenga de perdas na rede para as topologias estrela e
barramento, resultante das equagdes (4.7) e (5.1), respectivamente.

Por exemplo, se os canais Opticos na rede podem suportar uma perda maxima, no link, de
40 dB, o numero maximo de nos que podem ser conectados a rede em barramento ¢ limitado a
22, assumindo-se B, = 0,5 dB. Por comparagdo, a rede estrela com a mesma perda de 40 dB no
link (e B, = 0,5 dB) pode suportar acima de 3.000 nos.

A vantagem da rede estrela pode ser ressaltada, também, considerando-se a capacidade da

rede, definida como o produto da taxa de bits nos nés vezes o nimero de nés (C = B- N).

Se P for a poténcia média transmitida, assumindo-se que seja igual para todos os nods, a

capacidade das redes estrela e em barramento serd dada por[10]

Cow = (B-N)suw = (_P d j e (5.2)
n,-hf
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Figura 5.2 — Perdas na rede para topologias estrela e barramento como fun¢do do niimero de nos. Para ambas as
topologias sdo mostradas curvas para o caso sem perdas e para o caso de $, = 0,5 dB.

A figura 5.3(a,b) representa o produto B- N para redes estrela e em barramento calculado
para casos sem perdas e para Bp = 0,2 dB e 0,5 dB. Na figura, n,= 1.000 (receptores DD), a
poténcia transmitida P-= 1 mW e assume-se que os sistemas operem na janela de 1,55 pm (hf =
0,8 eV).

Uma rede estrela sem perdas tem capacidade maxima C = 7,8 Tbps, independente de N.
Este valor aumenta para 78 Tbps se a detecao coerente (7, = 100) ¢ utilizada em vez da detecao

direta. Para acopladores com perdas, C diminui lentamente com o aumento de N, como se v€ na
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figura 5.3 para Bp = 0,2 dB. Capacidades de rede extremamente altas s6 podem ser alcangadas
com um grande nimero de canais porque a taxa de bits por canal ¢ limitada pelos dispositivos
eletronicos nos nds. As retas crescentes correspondem a taxas de bits constantes e a capacidade
da rede segue o seguinte caminho: para pequenos valores de N, a capacidade aumenta
linearmente com N até o limite de disponibilidade de poténcia. Para altos valores de N, a taxa de
bits por n6 tem que ser reduzida, resultando numa degradagao de C.

A sensitividade do receptor diminui bastante para taxas de bits maiores. Assim, na pratica,
a capacidade alcangéavel ¢ bem menor, a menos que se utilize amplificadores Opticos.

Pela figura 5.3(b) vé-se que a rede em barramento apresenta uma resposta pior. Mesmo
sem considerar as perdas na transmissao e nos “taps”, o limite de disponibilidade de poténcia ¢
alcangado para N = 30 com B = 5 Gbps, resultando em C = 0,15 Tbps. Para valores reais de
perdas em “taps” e perdas de transmissdo (incluindo perdas em conectores e emendas), a
capacidade maxima ¢ mais reduzida. Com B, = 0,2 dB e B = 5 Gbps, o nimero maximo de nos
que podem ser conectados ao barramento ¢ somente N ~ 20, resultando em C < 0,1 Tbps. Para
aumentar a capacidade da rede seria necessario um aumento na disponibilidade de poténcia da

rede. Isso sera discutido na proxima se¢ao.

5.1 - Aumento da disponibilidade de poténcia da rede

As opgodes para se aumentar a disponibilidade de poténcia na rede sdo: aumentar a
poténcia transmitida, melhorar a sensitividade do receptor, ou acrescentar uma rede de
interconexdes sem perdas utilizando amplificadores Opticos. Dentre essas op¢des, a melhor ¢

utilizar amplificadores Opticos tanto em redes estrela quanto em redes barramento.

5.1.1 - Rede estrela amplificada

Na figura 5.1(a), considera-se que sdo utilizados receptores DD. Assim, pode-se dispor
amplificadores Opticos nos seguintes pontos: (1) dentro do acoplador-estrela, ou (2) na frente do
receptor, como um pré-amplificador.

A primeira op¢ao pode ser implementada, colocando-se o amplificador na entrada, dentro

ou na saida do acoplador-estrela. O melhor modo de implementagdo ¢ colocar o amplificador



80

dentro do acoplador, formando um acoplador-estrela ativo. A figura 5.4 ilustra o esquema basico
desse dispositivo.

Vé-se que somente k = N/M lasers sdo requeridos para bombeio. Se M for alto, k£ pode ser
reduzido. Entretanto, M ndo pode ser tdo alto, pois somente 1/M da poténcia do laser ¢ injetada

em cada amplificador de fibra, e essa fracdo de poténcia tem que ser alta o suficiente
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Figura 5.3 — Capacidade da rede C como fungdo do niimero de nds N para (a) topologia de rede estrela e (b)

topologia de rede barramento. Para o calculo das curvas, assumiu-se uma poténcia transmitida Pr= 1
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mW e sensitividade do receptor de 1.000 fotons/bit para A = 1,55 pum. As retas crescentes
correspondem as taxas de bits constantes As curvas decrescentes ilustram o efeito do excesso de perdas
B,=0,2¢0,5dB.
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para que o ganho do sistema supere as perdas de acoplamento. Assim, ha um compromisso entre
M e a poténcia do laser de bombeio. A solugdo 6tima dependera de varios fatores, como:
disponibilidade de acopladores-estrela e lasers de bombeio, além de consideragdes relativas ao
custo.

A disposi¢do de um amplificador Optico na frente de cada receptor (opgdo 2) tornaria
possivel reduzir a poténcia requerida P,., resultando numa disponibilidade de poténcia
melhorada[10]. A melhoria resultante dependerd do mecanismo de detecgdo usado.
Considerando-se a detec¢do direta, e assumindo-se perdas de acoplamento nulas e eficiéncia do

fotodiodo unitaria, a sensitividade do receptor ¢ obtida por

Ao
P = hf.F-Be[Q2 +0,|0° +(£ﬂ (5.4)

com Q= VSNR , F é um fator, referido como figura de ruido do amplificador, introduzido nos
calculos para contabilizar o efeito do ruido em um amplificador especifico, B, representa a banda
elétrica do receptor e Afop, a largura de banda optica.

Da equagdo (5.4), vé-se que amplificadores Opticos com baixos valores de figura de ruido
F tém que ser usados. Vé-se também que filtros dpticos podem melhorar a sensitividade do
receptor se, Afope = B, (filtro casado).

Se a sensitividade do receptor for escrita em termos do numero médio de fotons por bit

n,, usando P;/2 = n,. hf - B, onde B ¢ a taxa de bits, e tomando-se Afops = B, = B/2 como um

valor tipico da largura de banda do receptor, tem-se

=t 5.5
n=>0 (5.5)

O valor minimo de F para um amplificador ideal ¢ 2. Deste modo, usando Q = 6 para um
BER de 10, o valor minimo de 7, ¢ 36, que ¢ exatamente a mesma sensitividade em receptores

heterodinos ASK coerentes[10]. Assim, a combinagdo de pré-amplificador dptico e recepgdo com
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deteccdo direta fornece um maneira simples para superar o ruido térmico do receptor DD e,

entdo, chegar ao limite da capacidade por disponibilidade de poténcia na rede.
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Figura 5.4 — Acoplador-estrela NxN sem perdas implementado usando K(MxM) acopladores de entrada, N linhas de
amplificadores de fibra dopada bombeado com K lasers de bombeio e M(KxK) acopladores de saida,

N=KM.
A andlise acima pode ser estendida aos receptores coerentes usando-se a equagdo (4.15),
desde que sejam considerados o ruido do receptor e as contribui¢des do ruido quantico e do ruido

de batimento espontaneo no oscilador local[10].

5.1.2 - Rede barramento amplificada

No caso de redes multiacesso tipo barramento, amplificadores dpticos podem ser inseridos
periodicamente ao longo do barramento. Mas esse nimero ¢ limitado devido a acumulacao de
ruido do amplificador, que produz uma degradagao na SNR, e ao fendmeno da saturacao do

ganho Optico, provocado pela soma das poténcias amplificadas ao longo do barramento. A
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saturacao do ganho ¢ o efeito que provoca maior limitagdo no nimero de amplificadores na
rede[10].

As limitagdes por saturagdo do ganho sdo discutidas aqui em duas situagdes: o canal
simples, onde os canais Opticos ndo se sobrepdem no tempo; e, o canal multiplo, onde os nds
podem estar ativos em qualquer lugar do barramento em todos os instantes de tempo. No
primeiro caso, ¢ usado o esquema multiacesso por divisdao de tempo (TDMA), no segundo, o
esquema usado pode ser WDMA, SCMA ou CDMA.

A figura 5.5 mostra a estrutura global da rede que consiste de um nimero de sub-

barramentos, cada um acomodando M nos conectados juntos através de amplificadores Opticos.
. CAA e . 2
Considerando-se “taps” idénticos com coeficiente o (|S:|” = o) e perdas em excesso f,, a perda

sofrida por um sinal propagando-se em um sub-barramento entre os amplificadores ¢ dado por
Ao=(1-a)" B, (5.6)

Assume-se que cada amplificador tem um ganho suficiente, G, para compensar a perda
sofrida desde o amplificador anterior, ou seja, Gs Ao=1. Assume-se, também, que os
amplificadores sdo ideais com fator de excesso de perdas y = I[10], um fator de emissdo

espontanea 7, =1 e perdas por acoplamento nulas.

(i)
OA P e, ArPo . OA

‘ T e 7 pan Fan
| R ‘T R T R ....TR T|R....

ooo‘TiR

M nés

Sub-barramento # Sub-barramento # (n+1)

Sub-barramento # (n-1)

Figura 5.5 — Rede barramento empregando amplificadores opticos, com M “taps” idénticos entre cada amplificador.

Sistema de canal simples

O pior caso para um barramento de canal simples ¢ para a poténcia emitida pelo nd

anterior ao amplificador somada a poténcia ASE acumulada dos amplificadores anteriores. A
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poténcia do no anterior ao amplificador € af3,Py, onde Py € a poténcia langada pelo n6. Como
cada amplificador adiciona uma poténcia de ruido[10] na entrada do préoximo amplificador, a

poténcia de saida do n-ésimo amplificador ¢ dada por

P = Glop,- P+ n-hf - Afin] (5.8)
onde G, ¢ o ganho do amplificador e Af,,, ¢ a largura de banda do amplificador optico.

O limite superior em n ¢ obtido da condigdo P < Py, onde Py, é a poténcia de saida do

out —

amplificador na saturac¢do. Dai tem-se
-1
n < (Psr — a,GPy) -(Gs - hf - Afiy) (5.9)

Como exemplo, considerando os seguintes valores representativos: o = 0,2, B, = 0,89 (0,5
dB), Gs=15 (30 dB), #f=0,9 eV (A = 1,55 pm), Afop: = 3,7 THz, Pyy; = +5 dBm e P, = -10 dBm,
a equagdo (5.9) fornece um n < 75, resultando no nimero maximo de nds
N =[1+int(n)]M = 750, onde int(n) é a parte inteira de n ¢ M =2/a, correspondendo ao
numero 6timo de no6s em cada sub-barramento[10].

Este exemplo mostra que uma melhora siginificativa na disponibilidade de poténcia de
uma rede barramento TDMA com canal simples pode ser alcangada com ajuda de amplificadores
opticos. O nimero maximo de nds pode ser aumentado cerca de 10 a 100 vezes em relagdo ao de
redes com barramento passivo.

Outra maneira de aumentar N ¢ limitando-se a largura de banda 6ptica dos amplificadores.
Isso pode ser visto de (5.9), que mostra que o limite superior de n ¢ inversamente proporcional a
Afopi. Colocando-se filtros Opticos na frente de cada amplificador, pode-se diminuir Afqpy,
aumentando assim o valor de N. Por exemplo, se Afop, = 1 THz (AA = 8 nm), € usando 0s mesmos

valores que aqueles do exemplo acima, tem-se N = 2.800.

Sistema multicanal
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Nesse sistema, a situagao ¢ complicada pois, na rede, todos os nds t€ém permissdo para
transmitir simultaneamente através do barramento. A poténcia total na frente do primeiro
amplificador ¢ a soma da poténcia emitida Py de cada né balanceado com um fator de atenuagao

correspondente. Assim, a atenuacdo total no sub-barramento ¢é

S A= A=ap, DR

i-1 ’ (=B +ap)

onde M ¢ o nimero de “taps” entre cada amplificador. J4 que cada sub-barramento adiciona a
mesma quantidade de poténcia a poténcia total, a poténcia de saida do amplificador n ¢ dada

entao por

P =pn-G{AP.+hv-Av..] (5.11)
impondo-se P” < P, tem-se
PR (5.12)
"G AP :

Com os mesmos valores representativos usados para o caso do canal simples, a equacao
(5.12) reduz-se a n < 565P,,. Assim, para se obter valores aceitaveis de n, a poténcia de saida de
saturagdo do amplificador aplicdvel ao barramento com canal multiplo tem que ser muito maior

que no barramento de canal simples.

5.1.3 - Roteamento por comprimento de onda

Outras topologias de rede, nas quais os n6 sao interligados por dispositivos WDM foram
sugeridas em [10]. Uma vantagem dos acopladores WDMs sobre os acopladores convencionais
insensiveis ao comprimento de onda ¢ que eles evitam a perda nas divisdes do sinal, j& que um
sinal optico de entrada num dado comprimento de onda ¢ direcionado somente a uma tnica porta

de saida em vez de ser direcionado a todas as portas de saida.
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Essas topologias oferecem a possibilidade de reutilizagdo do comprimento de onda,
reduzindo significativamente o numero de comprimentos de onda diferentes requerido. Uma das
condigdes exigidas por essa configura¢do ¢ que os comprimentos de onda dos lasers, dos
transmissores e/ou os receptores devem corresponder aos dos dispositivos WDMs. Essa mesma
estrutura foi proposta para redes Opticas de multiplos saltos[10], e também mostrou aumento na

capacidade e na flexibilidade de roteamento nos sistemas baseados em fibra[10].

5.2 - Limitacdo do canal de controle

Um outro fator que também podem afetar a capacidade da rede esta relacionado ao
controle de acesso ao meio (MAC) e ¢ aplicavel a maioria dos esquemas multiacesso[10]. Por
exemplo, seja uma rede estrela “broadcasting-and-select” com multiplos comprimentos de onda
na qual N lasers, sintonizados cada um a um uUnico comprimento de onda fixo, sdo
interconectados com N receptores sintonizaveis através de um acoplador-estrela NxN (figura 5.6).
Nessas redes, uma conexao ¢ feita sintonizando-se um dos receptores a um dos comprimentos de
onda dos lasers. Se os receptores conseguem sintonizar todo o intervalo de comprimentos de onda
dos transmissores, todos os nds podem comunicar-se uns com 0s outros. Assim, ¢ necessario um
canal de controle para levar aos receptores informagdes sobre a sintonia. Mesmo que o tempo
necessario de processamento para resolver a contencdo da rede seja desprezivel, a largura de
banda limitada do canal de controle pode restringir a capacidade da rede.

Supondo que os transmissores sejam sintonizados e enviem pacotes de mesmo tamanho
(P bits), uma conexdo ¢ estabelecida entre um par transmissor/receptor quando o receptor ¢
informado, pelo canal de controle, de qual comprimento de onda deve sintonizar. A palavra de
enderego tem, no minimo, log,N bits e, como a rede ¢ formada de N pares entrada/saida, o canal
de controle tem que transportar no minimo Nlog,N bits de sinalizacdo para estabelecer todas as
conexdes dentro da rede. A resolugdo da contencdo pode ser centralizada (figura 5.6) ou
individualmente em cada porta de saida seguindo um protocolo distribuido especifico.

A configuracao da rede pode mudar a cada ciclo, que ¢ definido como o tempo de duracao
de uma secdo. Se Tiici, € 0 tempo de duragdo de um ciclo, assumido na pratica como

Tcico =m -T» , onde m € um inteiro positivo e 7p € o tempo de duracdo do pacote de tamanho P
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bits que flui dentro da rede, e assumindo-se que cada transmissor opera com um taxa de bits B, a

capacidade C, requerida pelo canal de controle ¢ dada por

Nlog:N log2N
Cc = . B = .
Tcico m-P

C (5.13)

onde C ¢ a capacidade da rede definida na Secdo 5.1.
Assumindo-se que, k ¢ a largura do barramento do canal de controle e B,, a taxa de bits de

um dos links do barramento, entdo Cc= k- Bc e

mP

C=B-N=k- .
log.-N

Be (5.14)

A equacgdo (5.14) expressa a capacidade da rede como funcao dos parametros do canal de
controle. Dois casos especiais desta equagdo sdo quando k= 1 (canal de controle serial) e, quando

k =1log,N (canal de controle paralelo).

Barramento de k bits |
do canal de controle

— — —

»—}—-EN%FEJ!-
= =)

Transmissores fixos a Receptores
um Unico comprimento sintonizaveis
de onda n

Figura 5.6 — Rede estrela “broadcast-and-select” com multiplos comprimentos de ondas mostrando o canal de
controle
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Dois parametros criticos em ambos os casos sdo o tempo de duracdo da secdo,
caracterizado por m, e o produto do comprimento dos pacotes vezes a taxa de bits do canal de
controle, P-Bc. O tempo de duracdo da se¢do varia de acordo com a funcdo da rede. Por
exemplo, se a rede ¢ utilizada para interconexdes, normalmente os valores de m sdo muito altos.
Neste caso, a disponibilidade de poténcia é o fator determinante sobre a maxima capacidade de
rede que se pode alcancar. Quando rede ¢ utilizada para comutacdo de pacotes ou para redes
locais, m ¢ pequeno e o limite da capacidade da rede ¢ totalmente determinado pelo produto
P Bc . Este produto pode ser tdo grande quanto possivel, aumentando-se o tamanho do pacote ou
a taxa de bits do canal de controle.

O tamanho do pacotes, normalmente, ¢ estabelecido por quesitos como laténcia e
eficiéncia da rede, bem como os quesitos padroes. Dois casos sdo de especial interesse: pacotes
para modo de transferéncia assincrono (ATM) e pacotes de computador para transferéncia de
dados (DATA).

Para ATM, o comprimento do pacote (célula) padronizado pelo ITU ¢ P = 424 bits (53
bytes). Para transferéncia de dados, o comprimento de um pacote varia; aqui, assume-se P =
16.000 bits (2.000 bytes).

A taxa de bits do canal de controle ¢ ditado por consideragdes praticas como a escolha da

tecnologia e a complexidade da implementagao, além do custo. Para B, = 1 Gbps, tem-se:

ATM: P-Bc =424 Gb/s
DATA: P-Bc =16 Tb/s

A figura 5.7 mostra o limite da capacidade da rede para pacotes ATM e DATA usando
canal de controle serial ou paralelo. Para o caso ATM, a capacidade da rede aumenta linearmente
com N, segundo o produto C = B- N, quando os valores de N sdo relativamente pequenos. Para
um grande numero de nés, C diminui logaritmicamente com N. A capacidade da rede para ambas
as situagdes no caso ATM ¢ restrita pelo limite de disponibilidade da rede. Neste caso, um
melhoramento significativo pode ser alcangado com um canal de controle de barramento paralelo.

Para o caso DATA, o limite de um canal de controle serial ¢ encontrado para N = 375 (B =

5 Gbps) e N = 1515 (B = 1 Gbps), acima dos quais a capacidade da rede decresce
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logaritmicamente com N. Se o objetivo € uma rede de grande tamanho, a implementa¢do do canal

de controle deve seguir a indicacdo de um barramento paralelo.
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CAPITULO 6 - Redes de Multiplo Acesso por Divisdo de Comprimento de Onda

A tecnologia optica oferece novas alternativas para fungdes de rede como multiplexagao,
roteamento ¢ comutagdo. As redes de multiplo acesso por divisdo de comprimento de onda
(Wavelength Division MultiAccess — WDMA) usam o comprimento de onda como uma grande
liberdade adicional na operagdao em diferentes por¢des do espectro Optico acessivel, de 1,3 a 1,6
um, dentro da rede de fibras opticas. Cada comprimento de onda suporta um canal de rede que
opera a uma velocidade de cerca de alguns gigabits por segundo (velocidade maxima suportada
por um processamento eletronico). Com vdrias centenas ou até milhares de comprimentos de
onda, tais redes apresentam capacidades de até terabits por segundo.

A implementacdo de redes WDMA requer componentes Opticos sintonizaveis por
comprimento de onda, tais como lasers e filtros Opticos sintonizaveis. Esses componentes Opticos
sintonizaveis constituem o transceptor, que ¢ incorporado dentro de cada n6 da rede.

Em redes WDMA de salto tinico (ou totalmente dpticas), o fluxo de dados, em forma de
feixe de luz, alcanga seu destino final sem nenhuma conversao opto-eletronica no enlace. Para
que haja a transmissdo de um pacote, o laser transmissor e o receptor Optico t€ém que estar
sintonizados a0 mesmo comprimento de onda durante toda a transmissao do pacote.

Em redes de circuitos comutados, a velocidade de sintonia requerida do transceptor ¢
pequena, ja em redes de pacotes comutados a velocidade de sintonia deve ser bem alta, a fim de
que o envio e recebimento de pacotes ocorra numa rapida sucessdo. Nas redes WDMA de salto
unico, também € necessario desenvolver protocolos para coordenar eficientemente as conexdes,
em diferentes comprimentos de onda, dentro da rede.

As redes WDMA de saltos multiplos contornam esse problema utilizando um transceptor
com sintonia fixa. Cada n6 tem um pequeno numero (dois, por exemplo) de transmissores e
receptores Opticos com sintonia pré-fixada. Cada transmissor € sintonizado a um comprimento de
onda diferente. A conexdo direta entre nds so6 ¢ possivel se um dos receptores do n6 de destino
estd sintonizado ao comprimento de onda do n6 transmissor. A conectividade entre outros pares
de nos ¢ feita através do roteamento entre nos intermediarios, onde o canal optico ¢ convertido
para a forma elétrica, o endereco de destino do pacote ¢ lido e o pacote ¢, entdo, comutado
eletronicamente e retransmitido num comprimento de onda apropriado para o seu destino ou para

um outro n6 intermediario para um novo roteamento.
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Do ponto de vista do desempenho, ambas as redes WDMA, de salto unico e de saltos
multiplos, sdo atrativas, pois exploram bem duas tecnologias: a Optica, com alta velocidade para
transporte e roteamento, € a eletronica, para fungdes logica e de memoria.
Nas comunicagdes Opticas, hd duas categorias de redes WDMA indicando a escala do
comprimento de onda e a complexidade dos processos de selecdo e controle:
1. redes WDMA densas, onde o espagamento entre diferentes comprimentos de onda ¢ da
ordem de 1 nm. Nessas redes sao utilizados transceptores IM/DD.

2. redes de multiplo acesso por divisdo de freqiiéncia (Frequency Division MultiAccess -
FDMA), onde o espagamento entre os comprimentos de onda ¢ da mesma ordem de
grandeza da largura de banda do sinal ou da taxa de bits. Normalmente, essas redes

utilizam transceptores coerentes.

6.1 - Redes WDMA de salto uinico

As redes WDMA de salto tnico podem ser divididas em: redes “broadcasting-and-select”
(redes de difusdo e selecdo) e redes de roteamento por comprimento de onda. Um exemplo dessas

redes ¢ mostrado nas figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

6.1.1 - Redes WDMA “broadcasting-and-select”

No exemplo mostrado (figura 6.1), todos os canais transmitidos, cada um operando em
um comprimento de onda diferente, sdo combinados num acoplador-estrela NxN e distribuidos
para todos os nos receptores. Existem varias possibilidades funcionais dependendo se os
transmissores € os receptores sao ou nao sdo sintonizaveis. Assumindo-se que hd somente um
transmissor € um receptor para cada no, tem-se os seguintes casos:

1. Redes WDMA de salto tinico TT-FR (transmissores sintonizaveis e receptores com
sintonia fixa, em diferentes comprimentos de onda). Nessas redes, a conexdo ¢
estabelecida sintonizando o transmissor a um comprimento de onda que pode ser
acessado pelo receptor enderecado. Podem ocorrer colisdes ja que dois ou mais pacotes
com o mesmo destino podem ocorrer simultaneamente em diferentes nds de entrada,

por isso € necessario um protocolo de rede que coordene as contengdes dentro da rede.
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Redes WDMA de salto unico na configuracao TT-FR sdo restritas a conexdes ponto-a-
ponto. Outros tipos de conexdes sdo possiveis, porém o custo aumenta devido ao
circuito adicional e a um protocolo de controle mais complexo.

2. Redes WDMA FT-TR (transmissores com sintonia fixa e receptores sintonizaveis).
Além da capacidade de conexdes ponto-a-ponto, tém a capacidade inerente de
possibilitar conexdes “multicasting”. Conexdes de varios pontos de transmissao com
um de recepgdo também sdo possiveis se os nds da rede tiverem mais que um receptor
sintonizével. Nessa rede, as colisdes sdo evitadas automaticamente ja que cada canal
usa um comprimento de onda diferente. Entretanto, a perda de pacotes pode ocorrer se
os receptores sO puderem sintonizar um comprimento de onda por vez, podendo haver
degrada¢dao do desempenho da rede devido ao canal de controle requerido nessa
situagao.

3. Redes WDMA TT-TR (transmissor e receptor sintonizaveis). Essas redes podem
suportar conexdes ponto-a-ponto, varios pontos de transmissao para um de recepgao, €
conexdes “multicasting”, por isso sdo mais flexiveis. Entretanto, o protocolo de
controle requerido ¢ mais complicado j& que os transmissores e receptores tém que ser
controlados para coordenar o fluxo na rede.

Para analisar o funcionamento das redes WDMA, assume-se que o numero de

comprimentos de onda usados (W) ¢ igual ao nimero de nés da rede (N), embora, na pratica, W <

N.

Transmissores Receptores

ik AeLoplore:
com sintonia fixa /\ sintonizaveis

] Acoplador-estrela  ~N_

Ti ! R =(R1

A
Ag NxN //
L‘[ET.‘“’"".__._ R g emreennes

(]
L]

T |— M A s

TN | AN

Arranjo de receptores
com sintonia fixa

Figura 6.1 — Rede estrela WDMA de salto tinico “broadcast-and-select”
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A capacidade de rede muda de forma fundamental de acordo com a sintonia feita na rede:
se pelo transmissor, pelo receptor, ou por ambos. A figura 6.3 mostra quatro nds interconectados
através de um acoplador-estrela 4x4, que ¢ independente do comprimento de onda. Cada n6 ¢
equipado com um unico transmissor € um unico receptor. Assim, ha trés casos a considerar:
e C(Caso a (figura 6.3(a)): transmissor sintonizavel em A; e A,, e, receptores com sintonia
fixa em A, (receptores #1 e #2) ou A, (receptores #3 e #4).

e Caso b (figura 6.3(b)): transmissores com sintonia fixa em A; (transmissores #1 e #2)
ou A, (transmissores #3 e #4), e, receptores sintonizaveis em A; € A;.

e Caso c (figura 6.3(c)): transmissores e receptores sintonizaveis em A; € A;.

Nos trés casos, cada n6 ¢ composto de uma porta de entrada e uma porta de saidae W< N

(W =2 enquanto N =4).

Transmissores Receptgreg,
sintonizaveis sintonizaveis
A . —l -]-
N

Arranjo de elementos
comutadores por
comprimento de onda

{a) (b)
Entradas Saidas
Ry Ro Ra
T Ao A2 Al
To A Ao A2
T3 A2 A Ao

Figura 6.2 — (a) Principio de redes WDMA de salto unico com roteamento por comprimento de onda, (b) exemplo
de implementagao para N = 3 n6 usando dispositivos passivos.
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No caso a (TT-FR), a transmissdo ocorre da porta de entrada #1 para a porta de saida #1
quando o transmissor #1 ¢ sintonizado a A;. A transmissdo da porta de entrada #2 para a porta de
saida #2 ndo ¢é possivel simultaneamente, ja que o transmissor #2 deveria sintonizar A; que ja esta
ocupado na transmissao do canal 1.

No caso b (FT-TR), a transmissdo da porta de entrada #1 para a porta de saida #1 ¢ feita
quando o receptor #1 ¢ sintonizado a A;. Pela mesma razao que no caso a, a conexao da entrada
#2 para a saida #2 ¢ bloqueada ja que o transmissor #2 tem sintonia fixa a A;, que ja estd sendo
utilizado.

No caso ¢ (TT-TR), a conex@o da entrada #1 para a saida #1 ¢ realizada sintonizando
ambos, transmissor #1 e receptor #1, a A;. Nesse meio tempo, uma conexao entre a entrada #2 e a
saida #2 pode ser estabelecida sintonizando o transmissor #2 e o receptor #2 a A, que esta livre.

Esses exemplos mostram que a configuracdo TT-TR permite um potencial de utilizagdo
maior dos W comprimentos de onda.

O comportamento dindmico de uma rede estrela “broadcasting” pode ser analisado
usando-se um diagrama de transi¢do de estados, mostrado na figura 6.4(a, b).

O numero de nos ligados a rede ¢ igual a N e o niimero de comprimentos de onda
disponiveis ¢ igual a W, com W<N. Um pacote chegando num né i é enderegado ao nd j com
probabilidade 1/N independente de i e j. O comprimento do pacote ¢ exponencialmente
distribuido com média 1/p (em segundos/pacotes) e € a mesma para todos os nds. A chegada dos
pacotes em cada nd obedece uma distribuicdo de Poisson com uma taxa média de A
pacotes/segundo. A carga média de cada “link” de entrada ¢, entdo, igual a p = A/p.

A figura 6.4(a) corresponde aos casos de redes TT-FR e FT-TR (casos a e b do exemplo
anterior), enquanto a figura 6.4(b) corresponde a rede TT-TR (caso c¢).

Para todos os casos no diagrama, uma transicdo de estado para a esquerda resulta da
liberacdo de um comprimento de onda apds uma conex@o bem sucedida. Para um dado estado no
qual w comprimentos de onda estdo ocupados, a probabilidade de transi¢do de estado para a

esquerda (por unidade de tempo) ¢ igual a

Gv w1 = WU (6.1)
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A probabilidade de transicao de estado para a direita corresponde a utilizacdo de um
comprimento de onda adicional e depende de onde a sintonia esta localizada. Quando a rede ¢ do
tipo TT-FR, uma transi¢do pode ocorrer somente se: (1) uma solicitagdo de conexao ¢ gerada em
um dos (N - W) transmissores livres, e (2) esta conexdo ¢ enderegada a um dos receptores com

sintonia fixa que estejam livres.
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(b)

Figura 6.3 — Ilustracdo das diferengas na capacidade da rede quando transmissores e/ou receptores sdo fixos ou
sintonizaveis.
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A probabilidade de ocorrer transi¢ao do estado w para o estado w+1 €

e = AN = w)(l - %j 6.2)

Quando a rede ¢ FT-TR, uma transi¢do de estado para a direita sé pode ocorrer se: (1)
uma conexao ¢ solicitada por um transmissor com sintonia fixa cujo comprimento de onda nao
esteja sendo utilizado, e (2) a solicitacdo ¢ enderecada a um dos (N — w) receptores sintonizaveis
que estdo livres. A probabilidade de transicdo de estado ¢ igual ao do caso anterior ¢ dada pela

equagao (6.2).

o Guoma1 =NA(1 = ¥ ) (1= % )

czf--za

w—)w—l =WH

Gw+1—)w (W + ”H

(b)
Oyow-1 = NM]- 1 ]2
Owow-1 = WL Gw-r]—}w = (w"'”“'

Figura 6.4 — Diagrama de transicdo de estados associado ao nimero de comprimentos de onda em uso: (a) redes TT-
FR ou FT/TR, (b) redes TT-TR.

Dai pode-se ver que os casos onde a sintonia ¢ fornecida somente em um dos lados

(transmissores ou receptores) t€ém probabilidades idénticas de transi¢do de estado. Para o caso de
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redes TT-TR, a probabilidade de transicdo de estado para a direita ¢ maior ja que ambos os lados

sdo sintonizaveis. Assim, tem-se

e = AN = w)(l —%) (6.3)

Com as equacgdes (6.1), (6.2) e (6.3) pode-se determinar a probabilidade do estado
estacionario p,, a partir do estado w (isto ¢, w comprimentos de onda ocupados). Essa
probabilidade pode ser obtida aplicando-se técnicas normalmente usadas em cadeias de
Markov[10].

Ja que o nimero médio de pacotes transmitidos com sucesso por unidade de tempo ¢ igual
ao numero médio de comprimentos de onda ocupados no sistema, pode-se definir a capacidade

normalizada da rede, S, como

w
S=<w>= Y. pw (6.4)

w=0

A capacidade real da rede ¢ obtida multiplicando S pela taxa de bits de cada link de
entrada vezes a carga p (assumida igual para todos os nos).

A figura 6.5 mostra S como uma fungdo da carga média p para W = 25, 50 e 125 quando
N = 250. Observa-se que, exceto para cargas muito baixas (p < 0,1), a rede TT-TR possibilita
sempre uma utilizagdo maior dos comprimentos de onda, e assim uma capacidade de rede maior
que a das rede TT-FR e FT-TR.

Para pequenos valores de W (W = 25 e 50) na figura 6.5, § satura quando p aumenta. Para
grandes valores de W (W = 125), o nimero médio de comprimentos de onda ocupados ¢ sempre
menor que W, mesmo com p se aproximando da unidade. Deve-se notar que o maximo valor de
<w> depende das estatisticas de trafego assumidas para o modelo.

Foi mostrado que um pequeno numero de transmissores € receptores sintonizaveis em
cada n6 ¢ suficiente para a rede ter desempenho préximo ao do limite superior onde W = N[10].

Na verdade, supde-se que todos os pacotes que chegam numa entrada de nd sdo

independentes e igualmente provaveis de serem destinados a cada um dos N nds da rede. Com
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carga, p, igual para todos os feixes de entrada no no, a probabilidade p; de que k pacotes sejam

destinados simultaneamente ao mesmo no ¢ distribuida binomialmente tal que

k 0 N—k
S
p NN N

i)

(6.5)

Esta propriedade ¢ utilizada no comutador fotonico de “knockout” (Segdo 6.5).

Numero médio de comprimentos de onda utilizados <w>
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Figura 6.5 — O niimero médio de comprimentos de onda em uso como fungdo da carga média do “link” para varios
valores de numero maximo de comprimentos de onda disponiveis, W[10].

6.1.2 - Redes WDMA com roteamento por comprimento de onda

Um exemplo de redes com roteamento por comprimento de onda foi mostrado na figura

6.2. A rede ¢ composta de elementos seletivos de comprimento de onda e uma conexdo ¢

unicamente estabelecida pelo comprimento de onda do sinal transmitido e pelo n6 através do qual

o sinal ¢ injetado na rede.

Por exemplo, uma rede com roteamento por comprimento de onda pode ser formada com

elementos WDM interconectados com N fibras, como mostrado na figura 6.2(b) (N = 3). Cada
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nd ¢ equipado com um transmissor € com um receptor, ambos sintonizaveis. Sintonizando o
transmissor ao comprimento de onda selecionado, o sinal injetado ¢ roteado passivamente ao
receptor enderecado, que também estd sintonizado a0 mesmo comprimento de onda para efetuar a
recepgdo. Vé-se, entdo, que NxN interconexdes sdo possiveis com N comprimentos de onda
diferentes e que cada receptor pode ser acessado por qualquer transmissor sem interferéncias.

A vantagem das redes com roteamento por comprimento de onda sobre as redes
“broadcasting-and-select” € que elas evitam perdas durante a distribuicao do sinal, pois ndo
utilizam “taps” ou acopladores ndo-sintonizaveis. Sua principal desvantagem, entretanto, quando
sdo usados elementos de roteamento passivo, ¢ que cada nd tem que possuir transmissores e
receptores sintonizaveis (ou arranjos de elementos com sintonia fixa) de modo a possibilitar o
multiplo acesso.

Entretanto, apesar dessa desvantagem, as redes com roteamento por comprimento de onda
possibilitam mudar dinamicamente a estrutura interna de roteamento de acordo com o padrdo do
trafego dentro da rede. Isso ¢ interessante em casos de trafego desbalanceado entre os noés
conectados a rede. Essa mudanca dinamica do padrdo de roteamento pode ser feita de duas
maneiras:

1. Usando chaves seletivas de comprimento de onda no espago, as quais comutam os

sinais dinamicamente de um para outro caminho através de mudangas no roteamento
WDM dentro da rede; ou,

2. Usando conversores de comprimento de onda, que transferem o sinal de um

comprimento de onda para outro.

A figura 6.6 representa uma rede com roteamento por comprimento de onda usando
chaves seletivas de comprimento de onda no espaco. Tais chaves, descritas na Sec¢do 6.2.4,
podem ser vistas como dispositivos de trés portas que tém a capacidade de direcionar qualquer
comprimento de onda em uma porta de entrada para uma das duas portas de saida.

O segundo método de mudar a estrutura interna de roteamento consiste em usar
conversores de comprimento de onda cuja funcdo basica ¢ representada na figura 6.7(a). Uma
maneira 6bvia de fazer essa conversao de comprimento de onda ¢ mostrada na figura 6.7(b). O
sinal de entrada ¢ primeiramente convertido para a forma eletronica através de um receptor Optico
sintonizavel e a fotocorrente regenerada ¢ entdo usada para modular um diodo laser sintonizavel

no comprimento de onda desejavel na saida. Varios tipos de dispositivos conversores de
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comprimento de onda baseado em diferentes técnicas foram estudados em diversas pesquisas|3,

6, 14]. Um exemplo de uma estrutura baseada em DBR ¢ mostrada na figura 6.7(c).
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Figura 6.6 — Exemplo de uma rede com roteamento por comprimento de onda com dois nos usando comutadores
espaciais seletivos em comprimento de onda.
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Figura 6.7 — (a) Representagdo funcional de um conversor de comprimento de onda, (b) um
conversor A usando receptor sintonizavel e transmissor fixo, (c) um conversor A
usando uma estrutura laser tipo DBR multise¢ao.
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Um outro tipo de redes com roteamento por comprimento de onda, a rede linear de ondas
opticas (LLN - Linear Lightwave Network), foi proposta para trafego de circuitos comutados[10].
O principio basico das LLNs ¢ mostrado na figura 6.8. Nela, os nds sdo interconectados através
de acopladores 2x2 insensiveis ao comprimento de onda, cujos coeficientes de acoplamento a;
podem assumir valores reais entre 0 e 1. Cada nd da rede usa um comprimento de onda distinto
para estabelecer a conexao desejada. Por exemplo, a conexdo do n6 1 para o nd 1* ¢ estabelecida
em A através do caminho 4-B-C-F-G. Nesse meio tempo, a conexao do n6 2 para o n6 2* pode
acontecer em A, através do caminho H-B-C. O fato de os coeficientes de acoplamento ndo serem
restritos somente aos valores 0 e 1 torna isso possivel. Caso fossem usadas chaves no lugar dos
acopladores varidveis, o caminho H-B-C ndo poderia ser utilizado na segunda conexdo, pois a
chave B ja estaria sendo utilizada, enviando ao n6 C toda a poténcia do n6 4 (o = 1 para a

conexdo de 1 para 1*), e , dessa forma, toda a poténcia do n6 H seria enviada ao né D (mas ndo a

0).

NGO da rede

Figura 6.8 — Esquema de uma rede linear de ondas dpticas

Com comprimentos de onda adicionais, outras conexdes podem acontecer a0 mesmo
tempo contanto que valores adequados de o sejam escolhidos. Os valores desses coeficientes o
podem ser controlados por um controlador central ou usando-se um protocolo de controle

distribuido. Em cada caso, cada coeficiente de acoplamento depende da configuragdo de todos os
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outros acopladores, de modo que, as LLNs sdo apropriadas como redes de circuitos comutados,
mas nao como redes de pacotes comutados.

Para evitar a reconvergéncia dos multiplos caminhos do mesmo né de origem, os
caminhos distintos estariam numa topologia arvore. Observando-se a figura 6.8, a reconvergéncia
de multiplos caminhos existe nos acopladores B e F para a conexao do n6 1 para o né 1*. Outros
caminhos que o sinal em A; podera tomar além de A-B-C-F-G serdo A-H-B-C-F-G, A-H-B-D-E-
F-G e A-B-D-E-F-G. Dessa forma, o trecho entre F' e G contera quatro copias do feixe de bits do
nd 1 deslocadas no tempo, o que degradard a qualidade da conexdo devido a interferéncia
intersimbolica. Essas condi¢cdes devem ser evitadas através de algoritmos de roteamento. Varios
algoritmos tém sido projetados com essa finalidade[10].

Embora a perda sofrida pelos sinais dentro das LLNs seja maior que nas redes com
roteamento por comprimento de onda que usam acopladores WDMs ou chaves, as redes LLNs
possuem a caracteristica atrativa de reutilizagdo de comprimento de onda. Isso ¢ possivel se,
depois de passar por varios acopladores, o sinal num comprimento de onda especifico estiver tao
atenuado ao ponto de poder ser utilizado ao mesmo tempo para outras conexdes na rede. Isso €
ilustrado na figura 6.9.

A complexidade adicional de roteamento somada as perdas de combinagdes e divisdes nos

N6 da rede

n6s ndo permite ainda que a LLN se torne pratica.
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Figura 6.9 — Reutilizagdo de comprimento de onda numa LLN. As conexdes do n6 1 para o né 4*, e do n6 3 para o
n6 1* podem ocorrer simultaneamente utilizando A,.

6.2 - Filtros Opticos Sintonizdveis

Um componente chave nas redes WDMA ¢ o receptor sintonizdvel que pode selecionar
um canal desejado de um conjunto de canais multiplexados por comprimento de onda. A sele¢do
de canais, normalmente, requer um filtro optico sintonizavel, cuja fung¢ao basica ¢ representada
na figura 6.10. Muitos canais diferentes em muitos comprimentos de onda diferentes aparecem na
entrada do receptor, mas somente um canal num determinado comprimento de onda aparece na
saida.

Os filtros oOpticos sintonizaveis podem ter diferentes formas dependendo da tecnologia
usada. Para todos os filtros descritos, os efeitos de interferéncia Optica sao estudados a fim de
aplica-los no desenvolvimento de dispositivos seletivos de comprimento de onda.

Os pontos criticos envolvendo os filtros Opticos sintonizaveis sdo:

e o intervalo de sintonia: como mostrado na figura 6.10, o intervalo de sintonia do filtro

AL ¢ definido como a diferenca entre o mais longo e 0 mais curto comprimentos de
onda que podem ser sintonizados pelo filtro.

® 0 numero mdximo de canais sintonizdveis: ¢ a razdo entre a faixa de sintonia e o
espacamento minimo requerido para garantir uma degradacdo minima por “crosstalk”.
Sera visto na Secdo 6.3.2 que o espacamento entre canais da ordem de 3 a 10 vezes a
largura de banda do canal garante uma penalidade por “crosstalk” menor que 0,5 dB,
dependendo do esquema de modulagdo e da fungdo de transferéncia do filtro optico.

o a velocidade de sintonia: ¢ a velocidade com a qual o filtro dptico sintonizavel pode
mudar de um para outro comprimento de onda dentro do intervalo de sintonia. Para
algumas aplicagdes em circuitos comutados, ¢ necessario um tempo de sintonia da
ordem de milissegundos, enquanto que as aplicagdes com pacotes comutados,
geralmente, requerem tempos de sintonia em torno de microssegundos. Por exemplo,
para uma taxa de canal de 1 Gbps, o tempo para transmitir um pacote de 1.000 bits ¢
somente 1 us.

® q atenuagdo: a atenuagdo normalmente ocorre no sinal optico selecionado por causa

das perdas internas nos filtros e perdas por insercdo. Essas perdas tém que ser
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minimizadas a fim de ndo reduzir significativamente a ja limitada disponibilidade de
poténcia da rede.

e a dependéncia de polarizagdo: o filtro deveria funcionar independente da polarizagao.
Na pratica, isso € quase uma condi¢do necessaria.

e a estabilidade: fatores térmicos e mecanicos ndo devem causar desvios na funcdo de
transferéncia do filtro mais do que uma pequena porcentagem da largura de banda do
canal.

e 0 tamanho: filtros Opticos sintonizaveis e seus circuitos de controle t€ém que ser os mais

compactos possiveis para atenderem os requerimentos dos usudrios.
6.2.1 - O Filtro sintonizavel Fabry-Perot (FPF)

O mecanismo basico do filtro interferométrico Fabry-Perot foi introduzido na Secdo 1.2.3.
Na Se¢do 4.6.1 foram discutidas suas principais caracteristicas externas. A funcdo de

transferéncia do FPF ¢ dada por

A(1-R)
2n(f - fo)L

C

TFPF(f):

(6.6)
(1- AR)* + 4 AR sen’ }

que ¢ a mesma equagdo (4.10) apenas trocando o ganho pela perda 4, que ¢ a perda interna da
cavidade.
Esta fungdo ¢ representada na figura 6.11 para trés valores da refletividade da faceta, R, e

A =1 (ou seja, sem perdas).
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Figura 6.10 — Diagrama de blocos mostrando a fungo basica de um filtro dptico sintonizavel.
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Figura 6.11 — Funcao de transferéncia de um filtro Fabry-Perot para varios valores de refletividades das facetas.

Vé-se que Trpe(Vv) € periddica com um periodo, chamado largura de faixa espectral (free

spectral range — FSR), dado por

c
FSR=—- 6.7
2nlL 6.7

O FSR ¢ o intervalo de freqiiéncia que pode ser sintonizado livremente sem sobreposi¢cao
devido a interferéncia de modos. Se Afy, ¢ a largura de banda de cada um dos N canais
multiplexados em comprimento de onda, o FSR tem que ser maior que a largura de banda

agregada dos canais multiplos; isto €, maior que N - Af.. A largura de banda de 3 dB do FPF ¢

dada por

Afo = MW (6.8)
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O calculo de quantos canais podem ser selecionados pelo filtro ¢ dada pela razdo entre o

FSR e Afrwnm, conhecida como “finesse”, F, do filtro Fabry-Perot e é dada por

_ FSR_w/R
~ Afon 1-R

(6.9)

Valore tipicos de F variam de 20 a 100.
O niimero maximo de canais sintonizéveis ¢ determinado de acordo com o nivel de
penalidade por interferéncia cruzada. A “crosstalk” depende da forma da fungdo de transferéncia

do filtro. Assim, o0 méximo niimero de canais que pode ser selecionado pelo FPF ¢

F n\/ﬁ

N TN
<3 731-R)

(6.10)

Para FF =100, N4 < 33.

Para sintonizar o filtro de um canal para outro, a condi¢do de ressonancia do FPF tem que
ser mudada. Isto pode ser feito através de um ajuste fino no comprimento L da cavidade Fabry-
Perot: o comprimento precisa ser alterado somente de metade do comprimento de onda de
operacao para sintonizar o filtro sobre um FSR completo.

Das opgdes de projeto estudadas, provavelmente o mais bem sucedido até hoje € o filtro
Fabry-Perot sintonizavel de fibra[10]. Ele ¢ formado por um pequeno “gap” entre as duas faces
das extremidades da fibra, que sdo cobertas com peliculas altamente refletivas para criar a
cavidade ressonante. A vantagem dos FPFs de fibra ¢ que eles podem ser integrados dentro do
sistema de fibra sem incorrer em perdas significativas por acoplamento. Eles estdo disponiveis
comercialmente com uma “finesse” maior que 150 e uma perda por inser¢cdo de 1 a 2 dB. O
dispositivo ¢ sintonizado através de um controle piezo-elétrico na configuragdo mostrada na
figura 6.12.

A velocidade de sintonia ¢ nitidamente pequena (tempo de sintonia > 1 ms). Dessa forma,
o filtro ¢ apropriado para aplica¢des em circuitos comutados.

Para acomodar mais canais, a “finesse” do filtro tem que ser melhorada. Uma solugao ttil

¢ usar dois FPFs em cascata com um isolador entre eles; isso aumenta a “finesse” para F =
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1.000[10]. Com F = 1.000, mais de 600 canais WDM podem ser suportados com baixa
“crosstalk”. Entretanto, a perda ¢ maior que no filtro de estagio simples devido ao isolamento

entre os estagios e a sintonia ¢ mais dificil de controlar.

Piezo-elétrico

Figura 6.12 — Filtro Fabry-Perot sintonizavel a fibra

6.2.2 - O Filtro Sintonizavel de Mach-Zehnder (MZF)

O filtro interferométrico de Mach-Zehnder ¢ outro candidato em potencial para atuar
como filtro sintonizével nas redes de multiplo acesso. Um interferometro de Mach-Zehnder ¢
representado na figura 6.13.

O sinal de entrada do canal ¢ dividido em duas partes iguais por um acoplador de 3dB. As
duas versdes do mesmo sinal atravessam caminhos de comprimentos levemente diferentes e
surgem juntos na saida em outro acoplador de 3 dB.

A funcao de transferéncia geral T)z(f) do filtro de Mach-Zehnder ¢ obtida multiplicando-
se a matriz de espalhamento associada aos acopladores de 3 dB com as associadas aos dois

caminhos diferentes de propagacao[10] e a funcdo de transferéncia da poténcia ¢ dada por

(|T”(f)|2 |T|z(f)|2]:(cosz(nfr) senz(nﬁ:)j 6.11)

T2 IT=()F)  \sen’(nfr) cos’(nft)

Normalmente, o sinal ¢ injetado somente em uma das entradas do MZF e a equacao (6.14)

fica
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(ITu(f)lzj _ (cosz(nﬁ)j 6.12)
IT-(f)F)  \sen’ (nft)

A equagdo (6.12) mostra que a funcdo de transferéncia da poténcia do MZF ¢ periddica em
freqiiéncia com periodo de 1/t. Assim, este filtro ¢ chamado, as vezes, filtro periédico. Como
exemplo, supde-se a operacdo de um filtro MZF de estdgio tinico com quatro canais de entrada
espacados em freqiiéncia por df = 1/21. Se a condi¢do ressonante do MZF ¢ obtida em f; tal que
cos’(nf t) = 1, entdo os canais com freqiiéncia f; e f; apareceriio na saida #1, enquanto os canais

com freqiiéncia f e f4 aparecerdo na saida #2.

N - T.“»-‘Zr =1
(v)
Entradas Saidas
Adia
: | A A
o
| #1 #]
,m | . e s SN - ——
VIVavavy - _ Vi V3
~3dB ~3dB B
do ] _ . |Deslocador egs gV
#2 | defase | #9 \ v
i < 4

&

Controle de
sintonia

Figura 6.13 — Estrutura de um filtro interferométrico Mach-Zehnder

Normalmente, a selecio de um dos N =2" —1 canais igualmente espacados em
freqiiéncia por &f = 1/2t ¢ alcancada por uma cascata de MZFs. Isso requer que o atraso

introduzido nos sucessivos estagios de MZFs seja determinado de acordo com

1
- 2"f

T

(6.13)
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A figura 6.14 mostra uma cascata de quatro estagios de MZF que pode demultiplexar 16

canais WDM. A funcao de transferéncia da poténcia total da cascata de M MZFs ¢

2

sen(ﬂf Bf)
(N+D)+ sen(n%N n I)Sf)

TY () = [ [cos’ (Aftn) = (6.14)

A sintonia ¢ alcancada pela variacdo térmica da diferenca do comprimento do caminho
em cada estagio MZF.

A vantagem das cascatas de MZFs ¢ que o filtro pode ser realizado usando tecnologia
litografica, levando a baixos custos de fabricagdo. Além disso, projetando-se uma secao
transversal quadrada, esses filtros podem ser feitos insensiveis a polarizagdo. Entretanto, eles
apresentam duas desvantagens que sdo a baixa velocidade de sintonia devido a inércia térmica

(uns poucos milissegundos) e a complexidade do controle de sintonia do estagio multiplo.
6.2.3 - O Filtro Sintonizavel Eletro-optico (EOTF)

Outra classe de filtros sintonizaveis sdo baseados em mecanismos de acoplamento que
usam os efeitos eletro-Optico ou acusto-Optico para selecionarem os comprimentos de onda
desejados. O mecanismo de funcionamento pode ser entendido pela figura 6.15.

Os mualtiplos canais na entrada, com estado de polarizagao arbitraria, sao divididos em
dois estados de polarizagdo, ortogonais entre si, pelo divisor de polarizagdo da entrada. No
conversor de modos TE/TM, uma perturbagdo periddica (uma grade induzida) € criada através do
efeito eletro-optico ou do acusto-Optico, dependendo do material especifico usado. Essas
perturbagdes mudam o estado de polarizacdo dos modos de entrada TE ou TM. Essa mudanga,
porém, s ocorre em determinados comprimentos de onda para os quais a condi¢ao de casamento
de fase (como a condicdo de Bragg) ¢ satisfeita. Para esses canais especificos, uma rotagdo de 90°
entre os planos de polarizagdo de entrada e de saida pode ser alcangada. Os outros canais de
comprimentos de onda que ndo satisfazem a condi¢cdo de casamento de fase emergem da regido
de perturba¢do com os estados de polarizagdo inalterados. O divisor de polarizacdo da saida

separa os estados de polarizagao, resultando na filtragem do comprimento de onda.
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A fungdo de transferéncia da poténcia nesses dispositivos ¢ dada por

senz(n-An-L-%)

TNl = (n-An-L-%}z

(6.15)

onde L ¢ o comprimento da regido de perturbacdo (ou seja, da grade induzida) e An ¢ a variagao
do indice de refracdo induzido pelo efeito eletro-Optico ou acusto-Optico. A equagdo (6.15)
mostra que a largura de banda do filtro Afpwnm depende do produto L-An. A Afrwnm € dada pela

expressao aproximada[10]

fo_L
AﬁWH.M N A

12

(6.16)

onde A ¢ o periodo da perturbagao sofrida pelo sinal de entrada.

Fisicamente, a equagdo (6.16) diz que quanto maior a razdo L/A, mais estreita ¢ a largura
de banda do filtro. Um grande valor para L/A significa que ha um grande nimero de corrugagdes
no comprimento da grade L, cada uma delas agindo como um centro de espalhamento. Para os
comprimentos de onda em casamento de fase, as ondas espalhadas de todas as corrugacdes
interferirdo umas nas outras de forma construtiva, e a onda de saida terd uma grande amplitude.
J&4 para as ondas que ndo estdo em casamento de fase, a interferéncia entre elas provocard a
anulagdo das ondas espalhadas.

Num EOTF fabricado com guias de onda de titanio (Ti) difundido no substrato de
LiNbOs3, finos eletrodos litografados na superficie do dispositivo sdo usados para formar a grade
periddica do indice de refragdo através do efeito eletro-Optico. A sintonia ¢ obtida mudando-se a
voltagem aplicada aos eletrodos (~ 100 V), que altera o periodo da grade visto pelo sinal de
entrada.

A velocidade de sintonia do EOTF ¢ muito alta (o tempo de sintonia ¢ em torno de ns). O
intervalo de sintonia, entretanto, ¢ limitado em cerca de 10 nm devido ao pequeno efeito eletro-

optico.
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Foi conseguido uma largura de banda de 3 dB de 1 nm, porém o nimero de comprimentos
de onda sintonizados foi limitado a 10[10]. Uma regido de perturbagdo maior melhoraria a
largura de banda do filtro e consequentemente o nimero de canais sintonizéveis, mas iSso

aumentaria a atenuagao.
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Figura 6.14 — (a) Cascata de quatro filtros Mach-Zehnder, que selecionam um dentre os 16 canais multiplexados por

comprimento de onda, e (b) a caracteristica de transmissdo como fungdo da razéo f/ FSR para M =
4[10].
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Figura 6.15 — Representagdo esquematica do mecanismo de filtragem utilizado no EOTF e no AOTF. A figura
ilustra a separag@o do terceiro canal, em A3, dentre os quatro canais multiplexados por comprimento
de onda.

6.2.4 - O Filtro Sintonizavel Acusto-optico (AOTF)

O principio basico do EOTF pode ser aplicado aos filtros sintonizaveis acusto-opticos
(AOTF) que, como o nome indica, usa o efeito acusto-optico em vez do eletro-Optico. Apesar de
haver semelhangas fisicas entre a aparéncia do EOTF e do AOTF, o segundo tem muitas
caracteristicas diferentes.

Primeira: a grade difragdo ¢ formada por ondas acusticas de superficie (SAWs). A
sintonia do comprimento de onda ¢ feita variando as freqiiéncias das SAWs (normalmente entre
varias dezenas e varias centenas de megahertz). A perturbag¢do periddica induzida pelo efeito
acusto-optico pode ser vista como uma grade dinamica com um periodo igual ao comprimento de
onda acustico no material de interesse. O intervalo de sintonia do AOTF, entdo, pode ser mais

largo que o do EOTF. Realmente, a faixa de 1,3-1,6 um pode ser coberta pelo AOTF[10].
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Note-se primeiramente que ja que a velocidade da luz € cerca de 5 ordens de magnitude
maior que a do som no meio, a grade criada acusticamente permanece essencialmente na mesma
posicdo embora a luz interaja com ela (ou seja, ndo ha deslocamento Doppler da luz difratada).

Segunda: o tempo de sintonia do AOTF ¢ limitado pelo tempo que a onda acustica leva
para preencher a regido de interagdo, normalmente um intervalo de ps.

Terceira: o AOTF tem a caracteristica unica e de grande potencial de selecionar varios
canais de diferentes comprimentos de onda simultaneamente. Isto ¢ possivel gragas a fraca
interagdo entre as ondas acusticas. Assim, quando multiplas ondas acusticas estdo presentes na
regido de interagdo, multiplos canais 6pticos podem ser selecionados simultaneamente de forma
independente. A sele¢do simultanea de até cinco comprimentos de onda separados por 2,2 nm foi
demonstrada[10]. O nimero de canais que podem ser selecionados simultaneamente ¢ limitado
pela méaxima poténcia do “drive” de RF que o transdutor pode suportar sem danos. Com AOTF
integrado, uns poucos miliwatts de poténcia do “drive” sdo necessarios para selecionar esses
canais.

A largura de banda de 3 dB do AOTF ¢ semelhante a do EOTF (ou seja, ~1 nm), como

também a perda por inser¢do (ou seja, ~5 dB).

6.2.5 - Filtros Sintonizaveis Semicondutores

Estruturas de amplificadores e lasers semicondutores podem também ser explorados como
filtros de comprimentos de onda. Lasers SLM tém grades internas (lasers DBR ¢ DFB) para
prover a selecdo de uma tunica freqiiéncia optica. Quando polarizados abaixo do limiar, eles
podem operar como amplificadores ressonantes que amplificam somente aqueles canais de
entrada cuja freqiiéncia dptica coincide com a da estrutura do amplificador semicondutor.

A sintonia de comprimento de onda ¢ conseguida variando-se a freqii€ncia de ressonancia
através da injecdo de corrente ou da variagdo da temperatura, mas esta ultima opg¢do apresenta
velocidade de sintonia muito pequena.

Com a inje¢do de corrente, a sintonia aleatoria entre quaisquer duas freqiiéncias dentro da
banda passante do amplificador/laser pode ser alcangada em poucos nanossegundos.

Os amplificadores laser DFB com multiplos eletrodos com se¢do de controle de fase tém

atraido atengdo[10]. Eles sdo os lasers semicondutores de multiplas se¢des (discutidos na Segdo
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2.2) cujas refletividades das facetas das extremidades sdo tornadas despreziveis pela utilizagao de
coberturas anti-refletivas.

A sintonia ¢ alcancada através de injecdo de corrente na se¢do de controle de fase
enquanto que, simultaneamente, o ganho ¢ obtido injetando corrente na secdo de ganho ativa. O
intervalo de sintonia de tais filtros é limitado a cerca de 5 nm em sua maioria, enquanto que a
largura de banda do canal normalmente varia de 0,05 a 0,25 nm. O nimero de canais WDM
suportados €, dessa forma, limitado a umas poucas dezenas.

A principal vantagem desses filtros ¢ que eles podem ser integrados monoliticamente
dentro do receptor.

Além do limitado intervalo de sintonia, esses filtros sdo fortemente dependentes da
polarizagdo ou de técnicas de polarizagdo diversificada, citadas no Capitulo 3.

Um seletor de canais por comprimento de onda baseado na combinacdo de
demultiplexador de comprimento de onda e um conjunto de amplificadores Opticos
semicondutores usados como chave Optica on-off foi proposto e demonstrado[10]. Este
dispositivo, que pode ser referido como um demultiplexador comutado por comprimento de onda,
¢ capaz de demultiplexar até 16 canais espagados por 0,6 nm com tempo de chaveamento abaixo
de nanossegundos, podendo ser utilizado em aplicagdes de comutagdo de pacotes de redes

WDMA densas de alta velocidade.

6.2.6 - O Filtro Sintonizavel Brillouin de fibra

Os processos nao-lineares, na sua maioria, apresentam efeitos prejudiciais as redes de
fibras Opticas de multiplo acesso. Entretanto, o espalhamento estimulado de Brillouin (SBS)
pode, em fibras monomodo, ser usado como um mecanismo de amplificacdo seletivo para a
filtragem através de sintonia de comprimentos de onda[10].

Para usar a amplificagdo SBS como um filtro sintonizavel, um sinal 6ptico de bombeio
nao-modulado ¢ injetado, pela entrada do receptor, na fibra optica em direcdo contraria a dos
canais WDM que estdo chegando. A amplificagdo seletiva de um dos canais WDM ¢ alcangada
pelo processo SBS, desde que a poténcia de bombeio (>10 mW) e o comprimento da regido de

interacao (varios quilometros de fibra) sejam suficientes.
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A freqiiéncia do canal selecionado e a freqiiéncia de bombeio t€ém que estar separados
exatamente pelo deslocamento Brillouin (~11 GHz em 1,5 pum). A sintonia ¢ obtida pela
utilizacdo de um laser de bombeio sintonizavel. A largura de banda do filtro ¢ limitada pela
largura de banda do ganho SBS, que ¢ cerca de 100 MHz para um bombeio de largura de banda
estreita ndo-modulada. A largura de banda do filtro pode ser aumentada até varias centenas de
megahertz alargando-se o espectro do bombeio (ou seja, modulando-se o bombeio).

O tempo de chaveamento ¢ determinado pelo tempo requerido para o sinal de bombeio
preencher a fibra. Para 10 km de fibra, o tempo ¢ cerca de 5 us.

A tabela 6.1 resume os parametros de sistema mais importantes das tecnologias de filtros

sintonizaveis de comprimento de onda descritos nesta secao.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos filtros sintonizaveis[10]

Tecnologia Intervalo Largurade  Numerode  Perda(dB) Velocidad Aplicagoes
de sintonia banda de 3 canais ede
(nm) dB (nm)  sintonizaveis sintonia
FPF de estagio 50 0.5 10 2 ms Comutagao de circuitos
tnico
FPF Tandem 50 0,01 100 5 ms Comutagao de circuitos
Mach-Zehnder 5-10 0,01 100 5 ms Comutagao de circuitos
Eletro-6ptico 10 | 10 ~5 ns Comutagao de pacotes
(EOTF)
Acusto-optico 400 1 10 ~5 us Comutagdo de circuitos
(AOTF) e pacotes grandes
Fibra-Brillouin 10 <0,01 100 0 (possivel us Comutacdo de circuitos
ganho) e pacotes grandes

Semicondutores 1-5 0,05 10 0 (possivel ns Comutagao de circuitos
ativos ganho) ¢ pacotes

6.2.7 - Receptores comutados por multiplos comprimentos de onda

Receptores sintonizaveis por comprimento de onda que ndo necessitam de nenhum filtro
optico sintonizével foram propostos em literatura por [10]. A idéia basica consiste de usar um
arranjo monolitico linear de N fotodetetores mais uma grade de difracdo que separa os canais
WDM que chegam e os dirige aos diferentes fotodetetores. A sele¢dao de canal ¢ realizada através
de uma matriz de comutagdo espacial, como mostrado na figura 6.16.

Tal projeto pode ser referido como um receptor comutado por multiplos comprimentos de
onda (esse mesmo circuito pode ser estendido aos transmissores comutados por multiplos

comprimentos de onda). Diferente da maioria dos receptores sintonizaveis que utilizam filtros
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opticos sintonizaveis, o receptor comutado por multiplos comprimentos de onda tem a capacidade
de selecionar varios comprimentos de onda simultaneamente.
Um projeto adequado permitird que todos os componentes sejam incorporados em

moédulos ndo muito maiores que os moédulos de receptores hibridos para canal unico.
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6.3 - Projetos de redes e Andlise de desempenho

Juntamente com as restrigdes tecnologicas impostas pelo limitado intervalo de sintonia
dos transmissores e receptores, ha varios outros fatores que afetam o desempenho de redes
WDMA de salto unico. Esses fatores incluem o protocolo que coordena o fluxo de dados dentro
da rede, a localizacao dos “buffers” de dados necessarios para evitar a perda de pacotes, o nivel

de “crosstalk” entre os canais WDM, e a estabilidade do comprimento de onda.

Entrada do ) Matriz de
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Figura 6.16 — Representago esquematica do processamento eletronico para selecionar m sinais dentre » sinais[10].

6.3.1 - Enfileiramento na Entrada versus Enfileiramento na Saida

Em geral, com o trafego arbitrario dentro da rede, o conflito de pacotes multiplos
simultaneos (até N) destinados para um mesmo no6 ¢ inevitavel. Os pacotes conflitantes podem ser
descartados ou enfileirados para a proxima transmissdo. Se forem descartados, serdo perdidos
totalmente. Como essa situacdo nao deve acontecer, “buffers” de pacotes, normalmente, sdao

necessarios para evitar a perda de dados.
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Em redes de pacotes WDMA de salto unico, os “buffers” podem ser colocados nas
entradas (ou seja, transmissores) ou nas saidas (ou seja, nos receptores) do sistema.

Assumindo “buffers” do tipo FIFO (First-In First-Out) em cada nd, foi mostrado que a
capacidade de um sistema com enfileiramento na entrada (com N > 20) ¢ cerca de 58% da
capacidade de um sistema com enfileiramento na saida. A redu¢do da capacidade em sistemas
com enfileiramento na entrada ¢ provocada pelo fendmeno conhecido como bloqueamento de
topo de linha (Head Of Line, HOL): de todos os pacotes destinados a mesma saida, somente um
tem acesso a rede enquanto os outros ficam bloqueados nos “buffers” (assumindo que os
transmissores dos nds podem enviar somente um pacote por vez).

Um possivel modo de reduzir o bloqueamento HOL ¢ conseguido fornecendo para o
sistema a habilidade de extrair um pacote, que tenha acesso a rede, dentre os primeiros w pacotes
enfileirados (w > 1). Foi mostrado que isto aumenta efetivamente a capacidade da rede enquanto
preserva todas as seqiiéncias de pacotes nas entradas e saidas[10]. Entretanto, o algoritmo de
controle se torna mais complexo.

Em sistemas com enfileiramento na saida, o bloqueamento HOL nao ocorre ja que todos
os pacotes no topo das FIFOs (ou seja, nos transmissores) podem ser roteados para seus nos de
destino, onde podem ser armazenados nas FIFOs dos receptores.

Além de desejar-se alta capacidade de rede, ¢ também desejavel um atraso minimo
juntamente com a preservacao da seqiiéncia de pacotes da FIFO. A figura 6.17 mostra o tempo de
espera médio como funcdo da carga do “link” de entrada para sistemas com enfileiramento na

entrada e enfileiramento na saida.

6.3.2 - Interferéncia Cruzada

Como discutido anteriormente, uma importante exigéncia no desempenho das redes
b
WDMA ¢ o nivel de “crosstalk” entre os canais multiplexados por comprimento de onda. A
“crosstalk” entre canais pode ter varias origens classificadas em duas categorias distintas:
e “crosstalk” linear, que ¢ essencialmente induzida pelas caracteristicas ndo ideais do
mecanismo de sele¢ao de canal;
e “crosstalk” ndo-linear, que ocorre devido aos efeitos nao-lineares nas fibras opticas ou

devido aos efeitos de saturagdo do ganho nos amplificadores opticos semicondutores.
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Os efeitos nao-lineares nas fibras, normalmente, sdo percebidos somente para sinais
propagando-se em fibras longas (cerca de 20km ou mais). Assim, a “crosstalk” nao-
linear induzida na fibra tem que ser considerada para redes WDMA que cobrem uma

grande extensdo geografica (tais como as MANS).
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Figura 6.17 — Tempo de espera médio em unidades de pacotes como uma fungao da carga do link para redes com
enfileiramento na entrada e na saida[10].

“Crosstalk” Linear

A selecdo de canal em redes WDMA pode ser alcancada usando um filtro optico
(sintonizavel) com receptores DD ou um laser (sintonizével) com oscilador local e um filtro
elétrico passa-banda (BPF) em receptores de deteccao coerente.

A “crosstalk” linear depende essencialmente do tipo de dispositivo de seleciao de canal
escolhido e também do espagamento entre canais. As caracteristicas de “crosstalk” dos filtros
opticos sintonizaveis foram discutidas na Se¢ao 6.2.

No caso de redes WDMA de deteccdo coerente, a selecdo de canal ¢ conseguida
sintonizando o comprimento de onda do laser do oscilador local na vizinhanca do canal

selecionado e passando o sinal elétrico detectado através de um BPF elétrico com sintonia fixa
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centrado na freqiiéncia intermediaria (IF). A “crosstalk” linear ¢ determinada pela largura de
linha de IF (isto €, Af' = Afs + AfLo, onde Afs e Afio s@o as larguras de linha do laser transmissor e
do oscilador local, respectivamente) e pela funcao de transferéncia do BPF elétrico. A “crosstalk™
induzida pela largura de linha de IF pode tornar-se desprezivel se Af/B < 0,1 (B ¢ a taxa de bits do

sinal). A “crosstalk” induzida pelo BPF depende do formato escolhido para a modulagdo do sinal.

NAarAlladAav laaal

Como mostra figura 6.18, o espagamento do canal no dominio elétrico normalmente ¢ ndo-
uniforme mesmo para canais Opticos igualmente espacados. Normalmente, o canal ndo

selecionado que estd mais proximo da freqiiéncia do oscilador local v gera a

Local
Canal OSCiHCrOf
I 1 2 3 4
T f * —
§ ‘ . Freqléncia dptica
Vi V2 Vio V3 Vg4

Fungao de
transferéncia do
FPF

N
-
e —

) .i. P Freqliéncia eletnca
O( } v ‘\’Loi = intermediaria (f )

Vio-V2 Vio-Vi
Figura 6.18 — Selegdo de canal numa rede coerente de multiplos comprimentos de onda.

fonte dominante da interferéncia cruzada. Se a freqliéncia central do canal ndo selecionado esta
dentro da largura de banda do BPF, sua poténcia infiltrada na banda aparecerd como ruido e
aumentard assim o BER do canal selecionado. Um determinado BER pode ser mantido
aumentando-se a poténcia do sinal. Esse aumento ¢ referido como penalidade de poténcia
induzida pela “crosstalk” linear.

A figura 6.19 mostra a penalidade de poténcia como fun¢do do espagamento do canal

normalizado, Af/B (onde Af ¢ a largura de banda de 3dB do BPF casado), para os formatos de
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modulacdo ASK, PSK e FSK. O pior caso ¢ obtido com o formato ASK, enquanto que a
penalidade de poténcia mais baixa ¢ conseguida quando o formato FSK ¢ usado (assumiu-se
modulacdo FSK com espacamento de luz igual a largura de banda do sinal). De acordo com a

figura 6.19, obtém-se uma penalidade de poténcia menor que 0,5 dB desde que Af /B = 5. com B
= 10 Gbps, Af' = 50 GHz e a largura de banda optica disponivel de 150 nm (isto ¢, 20 THz) em

torno do comprimento de onda de 1,5 pm tem o potencial de suportar 400 canais.
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“Crosstalk” nao-linear

Os efeitos ndo-lineares limitam a poténcia por canal numa fibra comum onde todos os
canais estdo presentes simultaneamente. O método de multiplexacdo de canal terd assim um
importante impacto nos efeitos de “crosstalk” nao-linear. Quando um acoplador-estrela NxN ¢
usado para multiplexacdo Optica passiva, a poténcia por canal injetada em cada saida da fibra (ou
seja, fibras comuns) ¢ reduzida de um fator N assumindo perdas em excesso nulas para o
acoplador-estrela. Ao contrdrio, com multiplexadores seletivos de comprimento de onda, a
poténcia de cada canal injetada dentro da fibra comum ¢ independente do niimero de canais.
Assim, esses sistemas serdo mais susceptiveis a degradagao devido as ndo-linearidades opticas da

fibra.
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Figura 6.19 — Penalidade de poténcia por crosstalk em detectores Opticos coerentes para os formatos de modulagao
ASK, FSK, e PSK[10].

Modulagao de fase cruzada

A nao-linearidade de indice de refragdo de uma fibra 6ptica € responsavel por auto-
modulagdo de fase (SPM) e modulagdo de fase cruzada (XPM), que afetam a fase das ondas
luminosas propagantes. A SPM afeta o desempenho de cada canal individualmente. Ja em redes

WDMA com muitos canais, a XPM normalmente ¢ dominante sobre a SPM. A XPM converte as
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flutuagdes de poténcia Optica de um canal especifico em flutuagdes de fase em outros canais e
assim, da origem a uma “crosstalk” nao-linear.

Como a “crosstalk” induzida pela XPM afeta somente a fase dos sinais, ela degrada
somente os sistemas que tém detecgdo sensivel a fase (receptores coerentes). Uma excecdo €
quando um sinal 6ptico modulado em fase ¢ detectado por um receptor DD. Por exemplo, um
sinal optico FSK pode ser convertido em um sinal IM usando um filtro optico e, entdo, detectado
por um receptor DD[10].

O deslocamento de fase induzido pela XPM para o i-ésimo canal ¢ dado por[10]

N
AD™ = 2yL, > P, (6.17)

J#I

No caso de modulagdo em amplitude (ASK), para o qual P; assume um dos dois valores
P(0)=0 ou P(1)=2P (P éapoténcia 6ptica média do sinal) para representar um dado l6gico
“0” ou “17, respectivamente. Da equagdo (6.17), o deslocamento de fase A® ™ ir4 variar de bit
a bit dependendo do padrao de bits dos canais adjacentes. No pior caso, o deslocamento de fase

do canal i induzido pela XPM torna-se
AD ™ = 4yL,(N 1) P

Fazendo-se A® ™ < 0.1rad, para tornar o efeito da XPM desprezivel, a equagdo anterior

restringe a poténcia média por canal a

0.025
YLer (N —1)

P<
Com um valor tipico paray de 1 W'km™ e L= 22 km (L = 30 km), implica em P <0,1
mW mesmo para N tdo pequeno como N = 20.

O impacto da XPM nas redes WDMA coerentes ¢ menos severo para sinais modulados

em fase jd que a poténcia do sinal permanece constante para todos os bits. A limitagdo
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fundamental para tais sistemas vém das flutuacdes de intensidade associadas com os
transmissores dos lasers (ou seja, a RIN). Assumindo poténcia média igual para cada canal, as
flutuacdes de fase rms induzidas em um canal especifico, devido as variacdes nos demais canais,

sao dadas por

o™ =2yLso/ N —1 (6.18)

onde op ¢ a flutuacao de poténcia rms dos transmissores dos lasers, que normalmente ¢ menor
que 5.107 P, assumindo um modulador externo PSK ou FSK. Para P =1 mW, (L= 22 km) e
O <0,1rad, a equagdo (6.18) mostra que o efeito da XPM no desempenho do sistema ¢é
desprezivel mesmo para um grande niimero de canais.

Valores muito grandes de op sdo gerados quando os transmissores dos lasers
semicondutores sdo modulados diretamente. Este ¢ normalmente o caso quando se utiliza

modulagdo FSK. A fim de limitar a penalidade de poténcia induzida pela XPM a menos de 1 dB,

a poténcia (em miliwatts por canal) tem que satisfazer

P< 21 (6.19)
N
Para P =1 mW, N < 20.

A condicdo (6.19) ¢ plotada na figura 6.20 juntamente com as limitagdes de poténcia
impostas pela mistura de quatro ondas (FPM), espalhamento estimulado de Raman (SRS) e

espalhamento estimulado de Brillouin (SBS).
FPM (Mistura de quatro ondas)

Quanto a FPM, seu efeito numa rede WDMA de N canais ¢ gerar novas ondas luminosas
nas freqiiéncias fi« = fi+ fi— fi, onde i, j ¢ k podem variar de 1 a V.
Para canais igualmente espacados, essas novas freqiiéncias geradas as custas da poténcia

util do canal coincidem com as freqiiéncias do canal e levam a interferéncia cruzada.
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Para canais com espagcamento desigual, as novas freqliéncias geradas pela FPM podem se
localizar dentro da largura de banda de um canal modulado e aparecerdao como ruido de

interferéncia durante o processo de detecc¢ao.
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Figura 6.20 — Limites maximos da poténcia por canal como fun¢do do niimero de canais para os quatro principais
efeitos ndo-lineares em redes opticas WDMA[10].

A FPM degrada o desempenho do sistema pelas perdas em excesso na poténcia optica ou
perdas em excesso por interferéncia cruzada.

A eficiéncia da FPM cresce com P’ se ¢ assumida poténcia igual por canal. A poténcia P
em cada canal tem que estar abaixo de um certo nivel para tornar desprezivel a “crosstalk”
induzida pela FPM [10].

A eficiéncia da FPM, entretanto, depende também do espagamento entre as freqiiéncias
dos canais e da dispersao da fibra através da condicao de casamento de fase. Devido a dispersao
da fibra, a coeréncia de fase entre as ondas luminosas geradas que interagem entre si ¢ destruida,
resultando na redugdo de poténcia provocada pelas ondas com novas freqiiéncias. Quanto maior a
dispersdao ou o espagamento de canal, mais baixa serd a eficiéncia da FPM. A FPM torna-se
importante para sistemas cujo comprimento de onda de operagdo estd proximo ao comprimento
de onda de dispersdo zero na fibra. Para fazer a FPM desprezivel em redes WDMA em 1,5 um

com fibra optica monomodo padrdo, o espacamento canais tem que ser maior que 20 GHz,
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enquanto que para fibras com dispersao deslocada, nesta mesma condigdo, o espagamento entre
canais ¢ de 50 GHz.

A figura 6.20 mostra a poténcia maxima por canal numa fibra monomodo padrdo para um
espagamento de canal de 10 GHz. Vé-se pela figura que a FPM ¢ o fendmeno nao-linear que mais
impde limitagdes para um numero pequeno de canais (N < 10). Essa limita¢do pode ser evitada na

pratica se o espacamento de canal for maior que 100 GHz.

SRS

Outro fendmeno importante, o SRS, geralmente ndo ¢ um efeito ndo-linear de limitagdo
nos sistemas Opticos de canal Gnico ja que a poténcia necessaria para produzir a degradagao do
sistema ¢ acima de 500 mW.

J4 em redes WDMA com muitos canais, o SRS torna-se muito mais importante porque ele
age como um amplificador optico: os comprimentos de onda mais longos sdo amplificados as
custas dos canais de comprimentos de onda mais curtos, tanto quanto a diferenca de comprimento
de onda que esta dentro da largura de banda do ganho Raman. Como o ganho Raman tem cerca
de 200 nm de largura (30 THz), o efeito SRS sera notado em redes WDMA densas ou comuns
bem como em redes FDMA. A amplificacdo de canal as custas da poténcia de outros canais
ocorre somente onde ha poténcia em todos os canais envolvidos no processo. Em outras palavras,
a amplificagdo serd dependente do formato de modulagdo escolhido (ASK,PSK ou FSK), ja que
com ASK, um bit “0” corresponderd a auséncia de luz enquanto que para FSK ou PSK, ha
sempre poténcia luminosa, independente do conteudo do padrdo de dados. A amplificacio
resultante dependente do sinal produzira flutuacdes de poténcia em cada canal e assim degradara
o desempenho do sistema.

Um modelo simples para explicar a “crosstalk” induzida pelo SRS foi desenvolvido em
[10]. Assumiu-se que o perfil do ganho Raman aumenta linearmente com a diferenca entre o
comprimento de onda mais curto e os (N - 1) canais restantes at¢ o maximo de 120 nm. Como
resultado, a penalidade de poténcia devido a “crosstalk” induzida pelo SRS pode ser mantida

abaixo de 1 dB contanto que a poténcia do canal esteja de acordo com [10].
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_ S00[GHz- W] 20
STN(N-DAv (6.20)

O limite imposto pela equagdo (6.20) ¢ plotado na figura 6.20 para um espacamento de
canal de Af = 10 GHz. Vé-se que o SRS torna-se o maior fator de limitagdo para um grande

nimero de canais (N > 500).

SBS

Um efeito similar ao SRS ¢ o SBS, descrito na se¢ao 2.5.3; isto é, canais com
comprimento de onda curto transferem parte de sua energia a canais com comprimento de onda
longo. Embora o limiar do SBS[1] seja muito mais baixo que o do SRS, a “crosstalk” ndo-linear
induzida pelo SBS pode ser evitada em redes WDMA através de um projeto adequado, pelas
seguintes razoes:

1. a “crosstalk” do SBS ndo ocorre quando todos os canais se propagam na mesma

direcdo ao longo da fibra;

2. alargura de banda do ganho SBS ¢ extremamente estreita (~10-100 MHz): assim, para

o SBS ser eficiente, o espacamento do canal tem que ser quase que exatamente igual ao
deslocamento Brillouin, que ¢ 11 GHz para um comprimento de onda de operacao de
1,55 pm.

A condicdo (1) ¢ automaticamente evitada em “links” de comunicagdo simplex. A
condigdo (2) ¢ facilmente evitada pela escolha adequada de uma alocagdo de comprimento de
onda de canal.

A eficiéncia do SBS diminui proporcionalmente a Afg/Afiaser, Onde Afg € a largura de
banda do ganho Brillouin (~10-100 Mhz) e Afiaser, a largura de linha do laser. Assim, percebe-se

que o efeito do SBS ¢ desprezivel.

6.3.3 - Controle e Estabilidade do comprimento de onda

Em redes WDMA, a separa¢ao entre comprimentos de onda de canais adjacentes tem que

ser estavel a fim de evitar a degradagdo da sensitividade do receptor como um resultado da
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“crosstalk” entre canais[90]. Além disso, para uma separagdo entre comprimentos de onda
estavel, os componentes usados para demultiplexacao de canais, tais como filtros opticos, t€ém
que ser estaveis pela mesma razao.

Infelizmente, nem diodos laser nem filtros Opticos tém estabilidade suficiente para serem
usados em redes WDMA ou FDMA densas. Deste modo, torna-se necessario estabilizar a
operagao em comprimento de onda desses dispositivos.

Para os diodos laser, as principais fontes de flutuagdes dos comprimentos de onda
emitidos sdo relacionados as variagcdes da corrente injetada (100 MHz/mA a 1 GHz/mA) e da
temperatura (~10 GHz/°C). A fim de estabilizar a temperatura em menos que 0,1°C, muitos
diodos laser disponiveis comercialmente t€m dentro de seu encapsulamento um resfriador termo-
elétrico controlado a termistor, além de um circuito de realimentagdo. Isso também torna possivel
manter a corrente de polarizagao em cerca de 0,1 mA. Esse método simples mantém a freqii€ncia
da portadora 6ptica em algumas centenas de megahertz em torno da freqiiéncia central.

Para os filtros Opticos, o principal fator que entra em questdo é a temperatura. A
dependéncia da temperatura apresentada pelas caracteristicas do filtro ¢ uma fung¢do do material
usado na construcao do dispositivo. Materiais particularmente atrativos sao o silicio (para MZFs
e filtros com grade) e o vidro (FPFs)[10]. O LiNbOs usado, por exemplo, para EOTFs e AOTFs
tem um coeficiente de variagdo de temperatura muito maior ¢ o mesmo método de estabilizagdo
usado para diodos laser pode ser aplicado.

Juntamente com a questdo de estabilizagdo absoluta, tem que ser feita também a
estabilizagdo relativa do comprimento de onda. De fato, a portadoras Opticas podem se ajuntar em
grupos tdo grandes que qualquer deslocamento que sofram faz com que uma interfira nas outras.
Vérios métodos para fixar a separacdo do comprimento de onda foram demonstrados[10]. Em
geral, esses métodos sdao simples de implementar e levam a uma redugdo de custo

significativa[10].
6.4 - Exemplos de redes WDMA de salto uinico
Muitos projetos de redes WDMA de salto unico com grande potencial t€ém sido propostas

e demonstradas em varios laboratorios de pesquisa. Como o dominio das aplicagdes varia desde a

melhora de sistemas, ja existentes, de enlace dptico para assinantes até fabricagdo de comutadores
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de pacotes de alta velocidade[10], esta secdo se propoe a apresentar uma rapida visao de algumas
redes WDMA que foram pesquisadas até agora, mostrando suas principais caracteristicas e

fazendo uma rapida discussao de sua aplicabilidade.

6.4.1 - A Lambdanet

A Lambdanet[10, 12], da Bellcore, ¢ uma rede estrela “broadcasting” FT-FRY. Cada um
dos N = 18 nos ¢ equipado com um laser DFB emitindo um Unico comprimento de onda no
intervalo de 1.527 a 1.561 nm com espagamento de, aproximadamente, 2 nm entre os canais de
comprimentos de onda adjacentes. Cada um dos comprimentos de onda ¢ distribuido para todos
os receptores através de um acoplador-estrela NxN construido com uma cascata de acopladores
de 3 dB com resposta plana, como mostrado na secdo 4.3. Em cada receptor do nd, um
demultiplexador separa os canais de diferentes comprimentos de onda, que sdo, assim,
convertidos para a forma elétrica por um fotodiodo dedicado.

Para cada nd se comunicar simultaneamente com outro nd, os dados em cada
comprimento de onda formam um quadro (frame) multiplexado por divisao do tempo (TDM).
Esse quadro contém 18 divisdes (s/ots, sendo um para sincronismo no final), cada um alocado a
um n6 de destino pré-determinado. Assim, a i-ésima divisdo do quadro TDM transmitido em A,
contém o feixe de bits do no6 j destinado ao né i.

Assim, cada n6 pode receber e processar, assincronamente ¢ em paralelo, a transmissao de
todos os outros nés. Devido a esta arquitetura hibrida tempo-comprimento de onda, as colisdes
sdo automaticamente evitadas. Além disso, a Lambdanet é uma rede com enfileiramento na saida,
e essa capacidade ¢ essencialmente determinada pelo nimero de canais de comprimento de onda
e pela taxa de bits de cada canal dentro da rede. Uma capacidade de rede potencial de 27 Gbps foi
mostrada com 18 canais WDM, cada um operando em 1,5 pm.

A conectividade total na Lambdanet ¢ obtida através de utilizagdo de conversores opto-
eletronicos de alta velocidade e processamento eletronico, que sdo necessarios para operar em N

vezes a taxa de bits de uma conexao simples.

6.4.2 - O Comutador Fotonico de “knockout”
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O principio “knockout” para comutacdo de pacotes foi introduzido em 1987 nos
laboratorios da AT&T Bell e foi, subsequentemente, proposto para a constru¢do do comutador
fotonico de pacotes[10].

O comutador “knockout” ¢ baseado na observacdo de que a probabilidade p; de que &
pacotes sejam simultaneamente destinados ao mesmo n6é de uma rede de N nds decresce
rapidamente com o aumento de k. Esta propriedade pode ser utilizada na construcao de
comutadores fotonicos de pacotes com enfileiramento na saida, nos quais o nimero necessario de
receptores Opticos por né ¢ minimizado enquanto a probabilidade de perda de pacotes ¢ mantida
abaixo de um determinado nivel.

O comutador fotdnico de “knockout” ¢ uma rede FT-TR" na qual cada receptor do né
contém até L receptores Opticos sintonizaveis, com L < N.

Se k pacotes (k > L) sdo destinados simultaneamente ao mesmo no, entdo somente L
pacotes do total £ serdo recebidos com sucesso enquanto os (k - L) pacotes restantes serdao
perdidos.

Da equagdo (6.5), tem-se que, para trafego uniforme, a probabilidade de um pacote ser

perdido num receptor do n6 ¢ dada por

1 N k N-k
Prob[perda de pacote] = — Y (k — L)Ck (%) (1 - %j (6.21)

k=L+1

Dai, vé-se que a probabilidade de perda de pacotes ndo ¢ muito sensivel a dimensdo N do
comutador, mas ¢ bastante influenciada pela nimero de filtros sintonizéaveis, L.

Reconhecendo-se que a perda de pacotes € inevitavel em qualquer rede (devido a erros na
transmissao, sobrecarga no “buffer”, etc.), o valor de L pode ser escolhido para o projeto de modo
que a probabilidade de perda de pacotes associada seja substancialmente menor que aquela vinda
da contribuic¢ao de outros fatores.

Os receptores dos nds, no comutador “knockout”, t€ém que ser informados dos
comprimentos de onda nos quais os receptores Opticos tém que ser sintonizados. Isto ¢ feito
através do canal de controle C e de um controle de conten¢ao de “knockout”.

O canal de controle C ¢ definido para cada nd transmissor e ¢ direcionado para o

controlador de contencdo de “knockout”. O canal C pode ser composto de um pacote de controle
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de 2 bytes onde o primeiro bit ¢ um bit de atividade indicando a presenga ou auséncia de um
pacote de dados valido, os proximos sete bits designam o endereco do n6 de destino, € os sete bits
seguintes designam o endereco da fonte (separados por um bit de reserva). Neste caso, a
dimensdo maxima do comutador ¢ 128x128.

Com pacotes ATM (53 bytes de comprimento) e taxa de canal D = 5 Gbps, um pacote de
dados ¢ transmitido em 85 ns, tal que o pacote de controle de 16 bits tem que ser transmitido e
processado no controlador de contencao a uma taxa de 200 Mbps. Essa taxa pode ser alcangada
utilizando-se circuitos VLSI.

A contencdo do comutador ¢ resolvida dentro do controlador de contengdo de “knockout”

do qual as instrugdes sdo enviadas a cada receptor do no.

6.4.3 - A Rede Fotonica Passiva (PPL)

A rede fotonica passiva (Passive Photonic Loop, PPL) foi proposta por Bellcore em
1988[10]. O sistema ¢ dirigido para aplicagdes de lago de assinantes, onde o compartilhamento
do cabo de fibra é conseguido através da chamada topologia estrela dupla. Cada assinante (ou no)
possui uma ligagdo bidirecional dedicada com um terminal remoto passivo (RT), enquanto a fibra
que liga o RT ao no central (CO), ¢ compartilhada por todos os assinantes. Cada assinante tem
dois unicos comprimentos de onda, um para receber dados do né central € um para transmitir
dados para o no central.

Para a transmissdao no sentido “downstream” (sentido nd central-assinante), os sinais
destinados aos diferentes assinantes sdo modulados sobre seus comprimentos de onda de
recepcao e multiplexados sobre uma alimentador comum. No RT, os canais de comprimentos de
onda sdo passivamente demultiplexados para distribuicao apropriada na fibra através de um
dispositivo WDM.

Da mesma forma, para a transmissdo “upstream” (sentido assinante-né central), os
diferentes assinantes transmitem em seus comprimentos de onda assinalados para transmissdo, os
quais sao multiplexados no RT, transmitidos pelo alimentador comum, e demultiplexados no CO.

Como cada assinante transmite e recebe somente em seus proprios comprimentos de onda,
a rede preserva intrinsecamente a privacidade e a seguranca, que sdo -caracteristicas

particularmente atrativas para aplicagdes de rede de assinantes.
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A arquitetura PPL foi demonstrada experimentalmente utilizando varios tipos de fontes de
luz. Num esquema onde lasers DFB com comprimento de onda estavel foram usados, operando
em 600 Mbps e 1,2 Gbps, os dispositivos WDM realizaram a multiplexagdo/demultiplexacdo de
20 canais na banda de 1.500 nm com espagamento entre canais de 2 nm.

Num arranjo de custo mais efetivo, fontes de luz de LED foram utilizadas para
transmissao “upstream”. O uso do LED em redes WDMA densas ¢ possivel devido ao conceito
de divisdo do espectro[10]. O largo espectro dos LEDs elimina a necessidade de estabilizagao
precisa da temperatura e permite que todos os assinantes usem fontes de luz idénticas. O preco
pago por isto € a reducdo da disponibilidade de poténcia da rede ja que somente uma pequena
porcao da poténcia de cada LED passa através do WDM no RT. Esta redugao na disponibilidade
de poténcia limita a taxa de operag¢do do canal a menos que 2 Mbps caso se utilizem LEDs padrao
e fibras monomodo.

Para superar esta limitagdo, diodos SLDs foram usados para demonstrar a possibilidade de
fatiar um espectro de banda larga. Foram feitos experimentos de transmissao a 150 Mbps/canal
para 10 canais WDM, ou 50 Mbps/canal para 16 canais WDM usando SLDS com espectro
dividido[10].

6.4.4 - As redes FOX/Hypass/BHypass

A FOX (fast optical cross-connect)[10] foi originalmente proposta para aplicagdes nos
computadores de processamento paralelo, mas podem também ser aplicadas na comutacio de
pacotes Opticos nas telecomunicagoes.

O sistema usa duas redes estrela NxN interconectadas: uma para transporte de pacotes de
dados e uma para transporte de informagdes de controle. Ambas as redes de interconexao
utilizam transmissores Opticos sintonizaveis e receptores com sintonia fixa. Como o comutador
fotonico de “knockout”, a FOX baseia-se no fato de que para um trafego uniforme ha somente
uma pequena probabilidade de que mais de um pacote seja destinado a mesma porta de saida ao
mesmo tempo. Se ocorre colisdes na porta de saida, entdo os pacotes sdo retransmitidos seguindo
um algoritmo especifico até que eles sejam recebidos com sucesso.

O sistema FOX foi a primeira proposta que necessitou de diodos laser sintonizaveis de

alta velocidade (sintonia em poucas dezenas de nanossegundos) a fim de possibilitar redes com
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comutagdo de pacotes. Seu limitado fluxo de dados, devido essencialmente as retransmissoes
necessarias quando ha colisdes nas portas de saida, restringem aplicagdes como a FOX para as
quais o acesso as portas de saida ¢ relativamente baixo.

O sistema de comutagdo de pacotes de alto desempenho (HYPASS) ¢ uma extensdo do
sistema FOX ja que ele usa tanto lasers sintonizéveis de alta velocidade como receptores
sintonizaveis[10]. Novamente, ha duas redes estrela NxN interconectadas, uma para transporte de
pacotes de dados e uma para transporte de informagao de controle.

A rede de transporte de pacotes de dados utiliza transmissores sintonizaveis e receptores
com sintonia fixa. Ja a rede de controle, ao contrario, utiliza transmissores com sintonia fixa e
receptores sintonizaveis.

A operacao da HYPASS ¢ baseada numa decisdao de enfileiramento na entrada controlado
pela saida. Em outras palavras, as portas de saida controlam quando as portas de entrada podem
transmitir. Os pacotes chegando na porta de entrada sdo primeiro convertidos em sinal e
temporariamente armazenados num “buffer” de entrada. O cabegalho do pacote contendo o
enderego de destino ¢ decodificado e o transmissor sintonizavel na porta de entrada da rede de
dados ¢ sintonizado no comprimento de onda correspondente ao endereco da porta de saida. O
pacote armazenado fica guardado no “buffer” de entrada até que um sinal de “solicitacdo de
envio” (isto €, um “poll”) emitido pela porta de saida desejada seja recebida naquela porta de
entrada. Os “polls” de todas as portas de saida sdo distribuidos, através da rede de controle, a
todas as portas de entrada. Para reconhecer um “poll” da porta de saida desejada, o receptor, nas
portas de entrada, ¢ sintonizado no mesmo comprimento de onda no qual estd sintonizado o
transmissor da porta de saida enderecada. Uma vez recebido um “poll” da porta de saida
desejada, o pacote armazenado ¢ transmitido através da rede de dados no comprimento de onda
do endere¢o de destino. Simultaneamente, os pacotes de outras portas de entrada estdo sendo
transmitidos em diferentes comprimentos de onda para outras portas de saida utilizando a mesma
rede de dados.

Uma variedade de protocolos para geracdo de “polls” podem ser aplicados a rede
HYPASS. O protocolo escolhido pode ser fortemente dependente de um tipo de trafego dentro da
rede. Uma proposta para protocolo de controle, para comutagdo de pacotes, baseado em um
algoritmo de trés “pollings” ¢ baseada em protocolos de arvore dindmica[10], onde ¢ assumido

4 r A . . k
que o numero de portas ¢ uma poténcia de 2, ou seja, N =2".
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Embora a HYPASS apresente desempenho melhorado comparado ao da FOX, o custo
para alcancar esse desempenho ¢ uma maior complexidade do circuito ja que sdo utilizados
transmissores e receptores com sintonia livre (ndo fixa). Para superar esta limitagdo, uma
modificacdo da HYPASS, conhecida como BHYPASS foi proposta. Ao contrario da primeira, a
BHYPASS utiliza um controle de entrada com um circuito eletronico Batcher-Banyan para
resolucdo de contencao. Este circuito processa somente o cabecalho dos pacotes e sua velocidade
de operagdo ¢, assim, muito maior que se o pacote inteiro tivesse sido comutado através dele,
como no caso dos sistemas eletronicos atuais para comutagdo de pacotes.

Nenhuma das redes descritas acima, FOX, HYPASS ou BHYPASS, foi montada

experimentalmente em campo.

6.4.5 - A rede Anel-Estrela

Com a utilizacao receptores sintonizaveis em uma rede para transporte de dados, como
falado na Sec¢do 6.1, existe a vantagem da natureza de distribui¢@o inerente da rede estrela Optica
com multiplos comprimentos de onda. Esta ¢ a idéia bésica por tras da rede anel-estrela[10].

Esta rede (usada com um sistema de comutacdo centralizado) ¢ formada por duas redes
distintas interconectadas, uma rede Optica estrela para a transmissdo de dados e um anel para
controle eletronico (o “track™) circundando a rede estrela e conectando seqiiencialmente as portas
de entrada e as portas de saida. A rede de dados utiliza transmissores com sintonia fixa e
receptores sintonizaveis (ou seja, ¢ uma rede FT-TR).

O anel de controle utiliza um “token” consistindo de um “subtoken” para cada uma das N
portas de saida. Uma reserva para determinada porta de saida ¢ feita escrevendo o enderego da
porta de entrada no campo de “subtoken” correspondente, caso ele esteja vazio. Se ndo estiver
vazio, a porta de entrada tem que esperar até o préximo ciclo de controle. Esquemas de
prioridade para alguns trafegos reservados podem também ser implementados.

Cada porta de saida examina seu proprio campo de “subtoken” e sintoniza seu receptor ao
comprimento de onda apropriado da porta de entrada. Os ciclos de transmissdo dos pacotes de
dados e de controle sdo realizados de forma que o ciclo de transmissdo de pacotes é executado

durante o proximo ciclo de controle.
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Uma desvantagem em potencial dessa rede anel-estrela ¢ que o esquema para reserva no
anel ¢ seqiiencial, de modo que o “token” tem que ser processado em cada porta, quer haja um
pacote para ser comutado ou ndo. Essa velocidade limitada do processamento eletronico do anel
de controle pode determinar o niimero méaximo de portas de comutagdo como uma fungdo do
comprimento de onda do pacote e a taxa de bits do link de entrada.

As aplicagdes da rede anel-estrela estdo principalmente confinadas a sistemas de
comutacdo de pacotes centralizados porque, além dos fatores mencionados acima, os protocolos
baseados em anel “token” sdo ineficientes quando grandes atrasos na propagacdo estdo
envolvidos.

Vé-se que as redes de comutagdo centralizadas baseadas em WDMA oferecem varias
vantagens praticas sobre as descentralizadas:

e arranjos de lasers e fotodetetores podem ser usados, causando uma sensivel reducao no

custo.

e todos os componentes opto-eletronicos estdo num meio de temperatura homogénea,

desse modo, simplificando o problema da estabilizacdo do comprimento de onda.

O protocolo WDMA de tempo dindmico (DT-WDMA) foi proposto para superar as
limitagdes dos protocolos de anel “token”[10]. Esse protocolo utiliza um comprimento de onda
separado, comum a todos os nds, para o canal de controle, que ¢ distribuido através de um
acoplador-estrela NxN. O acesso ao canal de controle ¢ baseado em TDMA[10]. Cada quadro
TDMA contém N “minislots”, um para cada n6. Os nods escrevem, no seu “minislot”, uma
solicitagdo para transmitir, contendo o endereco da fonte, o endereco do destino, e um campo
adicional para sinaliza¢do de prioridade de transmissdo. Uma vez recebido o quadro TDMA, cada
n6 determina qual comprimento de onda seu receptor tem que sintonizar. Se mais de um n6 quer
transmitir seu pacote para o0 mesmo n6 de destino ao mesmo tempo, o né enderecado checa os
campos de prioridade dos “minislots” correspondentes do quadro TDMA e seleciona o de maior
prioridade.

Se todos os nds seguem o mesmo protocolo de decisdo, cada nd pode aprender sobre o
estado da transmissdo de pacotes de dados dentro da rede e pode, entdo, monitorar sua propria
transmissao.

A principal vantagem do DT-WDMA ¢ que alguns pacotes sofrem um atraso muito

pequeno para alcancar seu destino, a saber, cerca de um tempo de propagagdo através da rede



145

devido ao mecanismo “tell-and-go”. Suas duas principais desvantagens, entretanto, sao que eles
tém uma capacidade de expansao limitada porque o numero maximo de nos N ¢ estabelecido pelo
nimero de “minislots” determinado no quadro TDMA. E, que cada n6 tem que ser equipado com

dois transmissores e dois receptores.

6.4.6 - O comutador fotonico OASIS

OASIS (comutador ATM 6ptico) ¢ um sistema de células ATM com rede WDMA
centralizada de salto inico que foi montado como protétipo nos seus componentes essenciais pela
Alcatel Alsthom Recherches em 1993[10]. Esse sistema ¢ composto de quatro unidades
funcionais diferentes:

e o codificador de células ATM, localizado em cada uma das N entradas, que realiza a

conversao de comprimento de onda;

® a unidade de comutag¢do no tempo e armazenamento de células baseada em portas

opticas on-off e fibras como linhas de atraso;

e o demultiplexador, localizado em cada uma das N saidas, baseada em filtros Opticos

com sintonia fixa;

e o dispositivo de controle eletronico, que controla as duas primeiras unidades.

Sua operagdo essencial pode ser entendida da seguinte maneira: supde-se que todos os
feixes de dados na entrada estdo sincronizados de modo que as células ATM chegam em fase a
cada uma das N entradas. Um “tap” em cada “link” de entrada extrai uma certa quantidade de
poténcia para utilizd-la na conversdo para a forma eletronica enquanto a poténcia restante ¢
langada no dispositivo conversor de comprimento de onda.

O dispositivo de controle eletronico processa o cabegalho das células e elimina a
contengao emitindo parametros de controle para os conversores de comprimento de onda.

As colisoes entre as células sincronas destinadas a mesma saida (isto €, células tendo o
mesmo comprimento de onda) sdo evitadas através da unidade de armazenamento e comutagdo
no tempo.

O acesso a uma linha de atraso ¢ comandada pelas portas opticas. O dispositivo de

controle assegura que as células com o mesmo comprimento de onda ndo entrem na mesma linha
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de atraso ao mesmo tempo. Em outras palavras, as c€lulas destinadas a mesma saida sdo mantidas
em linhas de atraso diferentes como se elas fossem enfileiradas numa FIFO de saida.

Foi feita a implementacdo de uma matriz OASIS 4x4 com “links” de entrada operando em
2,5 Gbps[10]. Foram utilizados também[10] conversores de comprimento de onda que podem
chavear entre quatro comprimentos de onda espacados de 0,6 nm em torno de 1.548 pm com um
tempo maximo de reconfiguracio de 9 ns. As portas sdo insensiveis a polarizacdo dos
amplificadores Opticos semicondutores fornecendo um ganho de 12 dB (fibra-a-fibra) com tempo
de resposta menor que 200 ps.

Pesquisas tedricas mostraram que o tamanho da matriz de comutagdo estaria limitada a N
= 16 devido a acumulacdo da emissdo espontanea amplificada (ASE) dentro das portas Opticas e

a degradacdo correspondente da razdo de extingao[10].



147

6.4.7 - A rede RAINBOW I

A Rainbow-II ¢ uma rede Optica para areas metropolitanas (MAN), desenvolvida pela
IBM[134]. E uma rede FT-TR numa arquitetura estrela “broadcast”, que utiliza a técnica WDM.
A rede ¢ implementada na forma de no6s opticos de rede (ONN), cada um ligado a um né de
acesso através de uma interface de alto desempenho.

A Rainbow-II ¢ uma versao melhorada da Rainbow-I[11].A rede suporta até 32 nds, cada
um com 1 Gbit/s de “throughput”, num enlace de 10 a 20 km. Um esquema bdasico ¢ mostrado na
figura 6.21. Ela utiliza a tecnologia IM/DD com lasers DFB operando em 1,5um, filtros Fabry-
Perot de fibra sintonizaveis com controle piezo-elétrico e, receptores baseados em APD. O filtro
FP tem uma FSR de 32 nm e pode sintonizar de um comprimento de onda para outro em 25 ms.
Essa velocidade de sintonia do filtro restringe a rede a servigos de pacotes comutados e limita as
aplicagdes de circuitos comutados.

Ela foi desenvolvida tendo como um de seus objetivos permitir um “throughput” de 1
Gbit/s para todo o tipo de camada de aplicacdo. Como os protocolos ndo eram projetados e
implementados para permitir a um no realizar “throughputs” da ordem de Gbit/s numa rede de
Gbit/s por no, foi necessario projetar um protocolo de transporte que superasse essas deficiéncias.
Assim, a rede foi implementada utilizando um protocolo de transporte Optico chamado OTP[11],
implementado totalmente em hardware.

Essencialmente, esse protocolo funciona da seguinte maneira: se um nd A4 deseja
estabelecer uma conexdo com um nd B, ele transmite continuamente, em seu comprimento de
onda determinado, uma solicitagdo para transmitir, a qual ¢ distribuida através da rede.
Simultaneamente, o no6 sintoniza seu receptor no comprimento de onda do no6 B.

Se 0 n6 de destino ainda ndo tem uma conexdo com outro nod, ele sintoniza seu filtro
optico percorrendo o intervalo inteiro dos comprimentos de onda do transmissor até que a
solicitacdo de conexao seja detectada. Uma vez detectada essa solicitagdo, o filtro oOptico ¢ fixado
em A4 € uma mensagem de “conexdo aceita” ¢ enviada repetidamente em Az. A conexao “full-
duplex” entre os nés 4 e B ¢, entdo, estabelecida ja que ambos os ndés t€m seus filtros
sintonizados aos comprimentos de onda corretos. A conexdo ¢ desfeita, por exemplo, quando

nenhum dado ¢ recebido durante um determinado periodo de tempo.
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Esse protocolo tem um potencial de alto desempenho e ¢ de simples implementacao. Ele
utiliza cabecalhos fixos de pacotes e ¢ capaz de usar tamanhos grandes de pacotes. Embora a
recuperagdo de erros do protocolo ndo seja muito eficiente, ¢ de facil implementacdo e apresenta
bom desempenho porque os “links” 6pticos tem uma taxa de erros muito baixa e ndo hé perdas de
pacotes por sobrecarga no “buffer” devido a caracteristica do hardware de controlar o fluxo;
normalmente utilizado um mecanismo de “window sliding”[11].

Um teste de campo com a Rainbow-II foi feito com as seguintes caracteristicas: trés
estagdes de trabalho conectadas, cada uma, a um né de acesso (ONN). Dois nds eram os
servidores de dados (imagens) e o terceiro n6 podia estabelecer conexao com qualquer um dos
outros dois através da rede. Cada imagem era de 5 MB e cerca de 12 imagens foram transmitidas
por segundo em uma conexao com pacotes de 1 MB, resultando num “throughput” de 60 Mbit/s,
limitado principalmente pela velocidade de operacdo das estacdes de trabalho.

Em testes de laboratorio, aumentando-se o tamanho do pacote, conseguiu-se taxas médias
de dados de até 30 a 35 Mbit/s.

A necessidade de comutagao de pacotes € a maior limitagcao de redes totalmente Opticas.
Mesmo para conexdes dedicadas entre dois pontos, como as chamadas telefonicas, hd a
necessidade de se comutar pacotes nos dois sentidos milhdes de vezes por segundo. Nem os
lasers atuais nem os filtros podem sintonizar de um pacote para outro mais que milhares de vezes
por segundo. A comutagdo de pacotes em banda larga de multi-gigabit/s ¢ necessdria para
fornecer flexibilidade e maior “throughput” de rede.

Atualmente, esta em desenvolvimento, no LANL (Los Alamos National Laboratory), a
proxima geragdo da rede Optica de comutacdo de pacotes em gigabits — Rainbow-III. A rede
devera explorar os componentes necessarios para obter comutacdo de pacotes em taxas
compativeis com transferéncias de dados a Gbit/s. Um novo protocolo de acesso a0 meio esta
sendo desenvolvido a fim de minimizar o tempo de sintonia. Como os filtros sintonizaveis de
rapida comutacdo sdo os componentes mais necessarios para se conseguir a comutagao optica em
maior velocidade, o LANL, em conjunto com outras empresa estd desenvolvendo um filtro capaz
de sintonizar a velocidades de trés ordens de magnitude maior que os filtros atuais.

Além desses exemplos, pode-se citar outras redes WDMA de salto Uinico que foram
estudadas[10]: UCOL (ultrawideband coherent optical LAN), a rede PAC (protection against

collision), a Symfonet, Orion and Eros e as redes anéis de multiplos comprimentos de onda.
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Figura 6.21 — Representacdo esquematica da rede Rainbow-I1 [15, 16]
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6.5 - Redes WDMA de saltos multiplos

As redes Opticas com saltos multiplos foram propostas primeiramente por Acampora em
1987 para eliminar a necessidade de se ter transmissores e receptores sintonizaveis em redes
WDMA.

Nesta secao sera visto o conceito basico das redes WDMA com saltos multiplos
(shufflenet), bem como uma pequena analise de seu desempenho; e, apds, serdo apresentados dois

sistemas Opticos com saltos multiplos.

6.5.1 - Conceito Basico

A idéia basica por trds das redes Opticas com saltos multiplos pode ser ressaltada fazendo-
se referéncia a figura 6.22, que mostra uma rede estrela com oito nés, cada um deles tendo dois
transmissores e dois receptores, todos com sintonia fixa. O uso da topologia estrela € a titulo de
ilustracdo, podendo ser utilizadas outras topologias, barramento ou arvore.

Os dois comprimentos de onda para transmissdo em cada n6 podem ser recebidos por
outros dois nos. Em outras palavras, embora todos os canais nos diferentes comprimentos de
onda sejam distribuidos, somente as conexdes no-a-nd previamente fixadas (fixadas pelos
comprimentos de onda de transmissao e recepgao dos nos) podem ser suportadas dentro da rede.

Entretanto, ja que cada transmissor de n6 ¢ conectado ao receptor de outro né diferente,
uma conexao de um dado né para qualquer outro né pode ser alcangada através de retransmissoes
através de um ou mais nds intermediarios.

Na figura 6.22, supde-se que o nd 2 tem um pacote destinado ao n6 7. O n6 2 pode
transmitir tanto em A3 quanto em A4. Como ha uma conexao direta (ou seja, um tnico salto) do n6
2 para o n6 7 em A3, 0 nd 2 usard A3 para transmitir seu pacote, utilizando um unico salto, para o
nd 7. A decisdo de em qual comprimento de onda transmitir ¢ baseada num mapeamento de
enderecos de destino para portas de saida, que pode ser implementado ou como uma tabela de
procura em hardware ou como um circuito 16gico executando um determinado algoritmo de

roteamento[ 10].
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N6 1

No6 3

N6 5
Figura 6.22 — Exemplo de uma rede estrela WDMA de saltos multiplos com 8 nos.

Supde-se agora que o n6 1 deseja enviar um pacote para o ndé 3. Como ndo ha uma
conexdo direta entre os nds 1 e 3, o pacote tem que ser retransmitido por um ou mais nds
intermediarios. Por exemplo, o n6 1 pode transmitir no comprimento de onda A, para recep¢ao no
nd 6, que retransmite o pacote no comprimento de onda A; para a recepcao final pelo n6 de
destino desejado, o n6 3. H4, dessa forma, um caminho com dois trechos do n6 1 para o n6 3.

Percebe-se que caso o no 1 utilizasse A; em vez de A, 0 pacote precisaria percorrer quatro

Ao Ais

trechos para alcancar seu destino final (ou seja, n6 1 2 5165 >n62—-=>n6 8 >no
3). Embora numeros maiores levem a atrasos de rede maiores e eficiéncia do “link” mais baixa
(proximo tdpico), a multiplicidade dos caminhos de roteamento em potencial pode ser explorada
para rotear pacotes através de caminhos menos congestionados ou em caso de falha na rede (falha
de “link” ou de no).

Outra caracteristica desejavel € que um canal de controle ndo € mais necessario, pois cada
n6 da rede atua como um repetidor ativo e decide se o pacote recebido ¢ dirigido a ele ou tem que

ser transmitido para outro no.
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6.5.2 - Analise do Desempenho

A conectividade total entre os nds nas redes Opticas de saltos multiplos pode ser alcangada
através de diferentes maneiras. O padrao de conectividade pode ser representado por um grafico
dirigido no qual setas de cada n6 transmitido num comprimento de onda especifico sdo dirigidas
a todos os nds que recebem aquele comprimento de onda. A figura 6.23 mostra o grafico dirigido
associado a rede de saltos multiplos da figura 6.22.

Dado p, o nimero de transmissores/receptores com sintonia fixa, e algumas exigéncias
para o nimero de trechos de qualquer n6 de origem dado para qualquer n6 de destino dado, o
grafico dirigido de saltos multiplos ideal de grau p maximizaria o nimero de nds que podem estar
conectados dentro da rede. Para esse tipo de rede Optica ideal com saltos multiplos, cada né
estaria a distdncia de um salto dos p nods, que por sua vez estariam a distdncia de um salto de
outros p nds, e assim por diante, até¢ que todos os nos sejam alcancados sem que houvesse retorno
a algum no ja alcangado anteriormente.

Se hnax representa o nimero maximo de saltos de um n6 de origem para um n6 de destino
(hmax €, as vezes, chamado de didmetro do grafico dirigido), entdo a seguinte desigualdade ¢

sempre verificada

i . P
N<l+p+p'+.4p"™ =—"— (p=22) (6.22)

p—1

A 1igualdade na equacdo (6.22) corresponde ao limite de Moore e representa o limite
superior do nimero maximo de ndés da rede, N4, para um dado didmetro /.4 (que estd
associado a0 maximo atraso que um pacote pode experimentar). Entretanto, o limite de Moore
ndo pode ser realizado, exceto para o caso extremo p = N —1[10].

Juntamente com esta impossibilidade, dois graficos dirigidos altamente regulares foram
sugeridos para redes Opticas com saltos multiplos: o grafico “shufflenet”’[10] e o grafico

deBruijn[10]. Aqui sera falado, um pouco, apenas sobre o grafico “shufflenet”.
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Figura 6.23 — Grafico direcionado associado a uma rede WDMA de saltos multiplos “shufflenet” com N =8.

O grafico dirigido de um “shufflenet” p é construido pelo arranjo de N =kp* (k = 1,2,...)
noés em k colunas de pk nos cada, com a ultima coluna interligada a primeira numa forma
cilindrica. A figura 6.23 ¢ um exemplo de um grafico “shufflenet” p = k = 2, que pode ser visto
como a alternancia de dois niveis de cartdes (dai o nome dado a essas redes). Outro exemplo ¢
mostrado na figura 6.24 e corresponde a uma “shufflenet” de 18 nés comp =3 e k = 2.

A figura mostra também que o grafico dirigido da “shufflenet” de 8 nds (figura 6.23)
aparece dentro dos graficos dirigidos para uma rede de 18 nés. Na verdade, pode-se mostrar que
uma “shufflenet” (p,k) esta contido numa “shufflenet” (p + 1, k). Esta ¢ uma propriedade que
pode ser explorada para um crescimento modular de N pequenos incrementos[10].

Para o grafico dirigido da “shufflenet” (p,k) genérica, ha p arcos saindo de cada n6 e p

arcos chegando em cada né. No total, ha kp*™’

arcos e, assim, esse mesmo numero de
comprimentos de onda diferentes utilizados dentro da rede. De qualquer n6 em qualquer coluna,

, , , . 2 ., - .
p nods podem ser alcangados através de um unico salto, p” nos adicionais podem ser alcangados
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através de dois saltos e assim por diante, até que os pk - 1 nés restantes das colunas originais
sejam alcancados.

Para o primeiro salto no segundo passo, havera (p* — p) n6 adicionais que podem ser
alcancados j4 que p ndés da segunda coluna ja foram visitados durante o primeiro passo.
Continuando no mesmo raciocinio, o nimero de nos que estdo /4 saltos distantes de qualquer n6

de origem ¢ indicado na tabela 6.2.
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Figura 6.24 — Grafico dirigido de uma “shufflenet” (p = 3, k= 2) contendo 8 n0s.
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Tabela 6.2 - Numero de nos que estdo 4 saltos distantes de qualquer n6 fonte dado para uma “shufflenet” (p, k)

[10]

Numero de saltos 4 1 2 k-1 k k+1 k+2 2k -1

Numero de nds a 4 p p p p—1 -p p-p’ o piept!

saltos da fonte do no

Vé-se que o nimero maximo de saltos ¢ limitado a 4, = 2k - 1. O nimero maximo de

nés em uma “shufflenet” (p,k), entdo, pode ser expresso como

max —

(Bt 1)/ p" ™! (6.23)

o | —

Um parametro importante na avaliagdo do desempenho de uma “shufflenet” (p,k) é o
atraso médio sofrido por um pacote que flui através da rede. Este atraso médio, D , ¢ relacionado

a0 nimero médio de saltos % através da relagdo
p-nt (6.24)
I .

onde L ¢ a distancia média entre os nds e v ¢ a velocidade de propagacao dentro da fibra (= ¢/n).
Da tabela 6.2, o numero médio de saltos entre dois nés selecionados aleatoriamente ¢

dado por
_ 1 K-1 ] k-1 )
h=—— > jp"+ 2 (k+j)(p" - pj)} (6.25)

com N = kp".
A tabela 6.3 fornece alguns parametros representativos de “shufflenets” (p,k) e também

indica o limite de Moore.
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Tabela 6.3 — Parametros representativos de “shufflenets” (p, k) [10]

p P Limite de k “Shufflenet” Py
Moore N, N
2 3 15 2 8 2.0
3 3 40 2 18 22
2 > 63 3 24 33
3 5 364 3 ’1 3.6
4 5 1365 3 192 3.7
6 5 9131 3 684 3.8
8 5 37449 3 1536 3.9

Devido aos saltos multiplos, somente uma fra¢do da capacidade B do “link” ¢, na verdade,
utilizada para conduzir o trafego de primeira ordem (isto ¢, o trafego recém-chegado), enquanto a
porg¢do restante da capacidade do “link” ¢é utilizada para o trafego atrasado. Em outras palavras,
cada salto consome uma certa por¢do da taxa de dados total da rede, que ¢ igual ao produto do
numero de canais WDM (kpk Iy vezes a taxa de bits por canal (B).

Considerando-se um padrao de trafego uniforme e um algoritmo de roteamento que

equilibra a carga de trafego nos canais WDM, o “throughput” da rede é dado simplesmente por

kpk+l X B

S:
h

(6.26)

A equagdo (6.25) mostra que, mesmo que possa haver até kpk” pacotes fluindo através da

rede, na média, somente 1// deles constitui trafego de primeira ordem.

Assim, o maximo “throughput” por n6 ¢ obtido por

2p(p—1)(kp* ~1)-B
kp?(p—1)(3k —1) - 2k(p* - 1)

(6.27)

5
N

A figura 6.25 mostra o “throughput” maximo que se pode alcangar por nd para varios

valores de p, obtido da equagdo (6.27). Por exemplo, com N = 1000, B = 1 Gbps e p = 2, um



158

fluxo de dados de rede agregado de cerca de 200 Gbps com cada n6 suportando 200 Mbps de
trafego de primeira ordem pode ser obtido.

Dependendo do algoritmo de roteamento utilizado, foi mostrado que o “throughput” por
n6 sob trafego nao-uniforme ¢ reduzido por um fator que estd entre 0,3 e 0,5 com relagdo ao

obtido com um padrao de trafego uniforme[10].

10,000
718
1,000h— 2]
|
— !
é- |
= 100 Redel?tg |saltos |
) multiplos ‘
S
..Q- |
2 10— Rede de canal
§7 unico |
o
= |
=
10— Taxa de 1 Gbps
0.1 !
0.1 10 100 1,000 10,000

Numero de nos

Figura 6.25 — “Throughput” por nd versus N para redes ‘“shufflenet” WDMA com p
transmissores/receptores em cada nd

A proposta de saltos multiplos ndo ¢ restrita ao dominio do comprimento de onda. Por
exemplo, em vez de comprimentos de onda distintos, p fibras de transmissao separadas e p fibras
de recepgdo separadas por nd conectadas a um painel de sinais central podem ser utilizadas.
Nesta implementacgdo, o painel, que substitui um acoplador-estrela, ¢ utilizado para fazer todas as

conexdes cruzadas de acordo com o grafico dirigido da “shufflenet”.

6.5.3 - 4 Teranet

A Teranet ¢ uma “shufflenet” (p = 2, k = 2) experimental desenvolvida na Universidade

Columbia para demonstrar a comutagdo de células ATM a 1 Gbps ou circuitos comutados de 1
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Gbps baseados nos principio de multiplos trechos[10]. Seu grafico de conectividade ¢ idéntico ao
da figura 6.23.

Os transmissores Opticos sdo lasers DFB com sintonia fixa enquanto os receptores sao
sintonizaveis através de um filtro Fabry-Perot sintonizavel colocado na frente de cada fotodiodo.
Os canais de comprimento de onda sdo espagados em 1,5 nm.

A rede utiliza um esquema hibrido de multiplexacao que combina WDM com SCM para

resolver o problema do controle de acesso e da sinalizagao[7].

6.5.4 - A STARNET

A Starnet ¢ uma LAN WDMA coerente implementada na Universidade Stanford[7, 10].
Baseada em uma topologia estrela passiva, a Starnet oferece aos usuarios duas sub-redes logicas:
uma, sub-rede reconfiguravel suportando o trafego de pacotes comutados em alta velocidade e
outra, sub-rede de controle de pacotes comutados de velocidade moderada. Para a implementagao
dessa duas sub-redes foram utilizadas duas técnicas: modulacdo combinada e multiplexacdo de
multiplos canais por sub-portadora (MSCM). Com modula¢do combinada ASK/DPSK, ja se
conseguiu sensitividades do receptor melhores que —32 dBm[11].

A primeira versao da Starnet utilizou a técnica de modulacio combinada; a segunda
versdo foi projetada para utilizar a MSCM. A comutacdo de pacotes ¢ usada para uma utilizagcdo
mais eficiente da largura de banda do canal. A sub-rede de maior velocidade opera em taxas até
2,5 Gbps por no e a sub-rede de menor velocidade ¢ compativel com FDDI e opera a uma taxa de
“link” de 125 Mbps. A sub-rede de menor velocidade fornece conectividade total entre todos os
nds e suporta a transmissdo da informacao de controle que gerencia a reconfiguragdo da sub-rede
de alta velocidade.

Como a rede tem uma topologia estrela passiva, a poténcia Optica ¢ distribuida igualmente
através da rede, via acoplador-estrela. Cada né contém um Unico transmissor, que opera fixo num
unico comprimento de onda, e dois receptores: o receptor principal € o auxiliar, que sao
sintonizaveis independentemente.

Foi feita a implementacdo de uma interface de alta velocidade para interligar o
computador as redes Starnet. Essa interface permite transferéncias de/para o computador com alto

“throughput”, comutacdo com baixa laténcia, priorizacdo do trafego e capacidade de ligacdes
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“multicasting” e “broadcasting”. O “throughput” médio alcangado nos testes com as redes Starnet
alcangou, para transmissao e recep¢ao respectivamente, 685 Mb/s e 571 Mb/s, sem considerar o
“throughput” tedrico maximo para o barramento do computador que ¢ de 800Mb/s.

A Starnet-I utiliza transceptores DPSK/ASK baseados em lasers Nd:YAG, que por sua
pequena largura de linha, é apropriado para modulagdo em fase. Esse tipo de laser também ¢
utilizado no oscilador local do receptor. O modulador ¢ de LiNbOs;. A Starnet-II utiliza
transceptores Opticos de detecgdo direta para diminuir o custo.

Como a Starnet-I utiliza deteccdo coerente enquanto que a Starnet-II utiliza detecgao
direta, ela fornece uma melhor sensitividade. Além disso, como a Starnet-I utiliza modulagao
combinada, ela utiliza o espectro Optico com maior eficiéncia que a Starnet-1I, podendo
incorporar mais nos que a Starnet-I1.

O tamanho da rede Starnet-I ¢ limitado pelo intervalo de sintonia dos lasers, com uma
relacdo de 80 nos para um intervalo de sintonia de 10 nm. Se o intervalo de sintonia ¢ aumentado,
a rede ¢ limitada por disponibilidade de poténcia a 300 nds, mesmo se forem utilizados
EDFAs[138]. J4 a Starnet-II ¢ limitada por disponibilidade de poténcia a 23 nos, sem o uso de
EDFAs. Com a utilizagdo de amplificadores nos nos, a rede ¢ limitada a 30 nos pela largura de
banda do fotodetector. Se a taxa de bits for reduzida ¢ possivel aumentar o nimero de nds para
90, e a limitagdo maior serd devido a largura de banda do amplificador 6ptico.

A estabilizacdo da rede ¢ inerente na Starnet-1 enquanto que na Starnet-II, ela precisa ser
feita por circuitos externos. Com esses resultados, pode-se dizer que a Starnet ¢ bem utilizavel
para aplicagdes de rede com multimidia de alta velocidade. Um diagrama esquematico da Starnet

¢ mostrado na figura 6.26.
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CONCLUSAO

A crescente necessidade por sistemas de alta capacidade levou ao estudo de redes de
multiplo acesso, as quais permitiriam o compartilhamento da capacidade de transmissdo da fibra
optica. Essas redes permitiram contornar o problema do estrangulamento do fluxo nos
dispositivos eletronicos utilizando algumas propriedades oferecidas pela fibra Optica, como
transporte, roteamento, multiplexa¢do/demultiplexacdo totalmente opticos.

Uma das técnicas que resultaram desses estudos foi o multiplo acesso por divisdo de
comprimento de onda (WDMA), na qual uma grande quantidade de canais ¢ multiplexada,
permitindo, assim, o compartilhamento do mesmo recurso. Com as redes utilizando a técnica
WDMA, iniciaram-se novas pesquisas para estudar as redes totalmente Opticas, ou seja, entre o
ponto de transmissdao ¢ o ponto de recepcao, o sinal transmitido ndo precisa de conversio opto-
eletronica para ser comutado ou amplificado.

Basicamente, as redes WDMA apresentam-se sob duas formas: redes de salto unico e
redes de salto multiplo. Nas redes de salto unico sdo necessarios transmissores e/ou receptores
sintonizaveis para permitir a transmissdo de varios comprimentos de onda, bem como a
necessidade de um controle para a transmissao, a fim de que os nds possam estabelecer uma
conexdo de forma apropriada. J& nas redes de saltos multiplos, ndo sdo necessarios transmissores
e/ou receptores sintonizaveis e também, um canal de controle, j& que cada n6 atua como roteador
do sinal.

Os estudos dessas redes mostraram uma melhora no desempenho, principalmente com o
desenvolvimento de dispositivos que permitiram aumentar o “throughput” da rede. Elas se
mostraram eficientes para aplicagdes de alta velocidade como aplicagdes de multimidia e
aplicagdes entre supercomputadores.

Algumas limitagdes apresentadas por essas redes foram devido a disponibilidade de
poténcia, largura de banda dos amplificadores Opticos, largura de banda do fotodetector, e
velocidade de sintonia dos dispositivos: fontes e filtros.

Dessa forma, existem varias possibilidades para a continuagdo desse trabalho, tais como:
simulacdo de modelos de redes, pesquisas sobre dispositivos sintonizaveis de alta velocidade,

estudos sobre amplificadores Opticos, pesquisas sobre interfaces de alta velocidade. Além disso,
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pode-se sugerir, também, o estudo de outras técnicas de multiacesso, como TDMA, SCMA e
CDMA, visto que ainda existe um grande potencial oferecido pelas fibras Opticas podendo ser

utilizado.
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