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Resumo

Os sistemas Opticos coerentes aparecem como uma alternativa eficiente na
implementacao de redes 6pticas de transporte para altas taxas de transmissao, tra-
zendo como vantagem principal uma maior eficiéncia espectral na propagagao das
informagdes, ja que considera o conjunto intensidade e fase do sinal éptico na detec-
¢ao dos dados transmitidos pela rede. Através do uso desta caracteristica coerente
do sinal 6ptico, juntamente com técnicas de processamento digital de sinais, é pos-
sivel alcancar taxas da ordem de 100 Gb/s, ou até maiores, em redes backbones.
Contudo, com o aumento da velocidade de transmissao, o cuidado criterioso com os
efeitos lineares e ndo-lineares de camada fisica sobre os sinais épticos é necessario,
para que o grau de degradacao na qualidade de transmissdo, ao longo do caminho
optico, ndo fique abaixo dos limites aceitaveis. Simulagoes ja sdo realizadas e des-
critas na literatura com o objetivo de mensurar essa qualidade de transmissdo para
um enlace (ponto-a-ponto), ou seja, considerando apenas o percurso entre um né
transmissor e seu respectivo né receptor adjacente. Porém, um caminho éptico ou
rota pode possuir dois ou mais enlaces intercalados por nds de comutacao. Assim, a
questao utilizada como direcionador desta pesquisa foi: como estender as simulacoes
de um tunico enlace para a simulagao de camada fisica no contexto de redes? Por
isso, neste trabalho foi proposta uma metodologia de integracido das camadas fisica e
de rede, com o intuito de permitir a analise da degradacgao sofrida por sinais épticos
co-propagantes e duplamente polarizados, levando em consideracdo suas propaga-
¢Oes por suas rotas épticas, passando por um ou mais nés de comutacao. Com esta
técnica foi possivel verificar a qualidade de transmissdo dos varios canais 6pticos,
ao final da recepc¢éo, no contexto de redes épticas de transporte.

Palavras-chaves: Redes Opticas de transporte, Comunicacoes coerentes, Planeja-
mento de redes.



Abstract

The coherent optical systems emerge as an efficient alternative in imple-
mentation of optical transmission networks to high transmission rates, for they
have as the main advantage a greater spectral efficiency in propagation of informa-
tion, since they consider the set intensity and phase of optical signal on detection
of data transmitted via network. By using this feature of coherent optical signal
with digital signal processing techniques, it is possible to achieve rates of the order,
or even greater than 100 Gb/s to the backbone networks. However, with increasing
transmission speed, judicious care with linear and non-linear effects of physical layer
over the optical signals it is necessary, so that the degree of degradation in quality of
transmission over the optical path does not get below acceptable limits. Simulations
are already carried out and described in the literature with the aim of measuring
this quality of transmission to a link (point-to-point), that is, they consider only
the route between a transmitting node and the respective adjacent receiving node.
However, an optical path or route may have two or more links interleaved by swit-
ching nodes. The question used as a driver of this research was: how to extend
the simulations of a single link for the simulation of physical layer in the context
of networks? Therefore, in this study was proposed a method of integrating of the
physical and network layers in order to allow the analysis of the degradation suffered
by optical signals co-propagating and doubly polarized, for taking into account its
propagation for its optical routes through one or more switching nodes. With this
technique it was possible to check the quality of transmission of multiple optical
channels at the end of the reception, in the context of optical transport networks.

Key-words: Optical transport networks, Coherent communications, Network plan-
ning.
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1 Introducao

A partir da popularizagao da internet e da comunicagdo mével nas tltimas déca-
das, houve uma maior demanda por velocidade de acesso as informagoes, exigindo-se das
redes de telecomunicagoes o uso de novas tecnologias para o aumento da capacidade de
transmissao. Neste contexto surgem as redes épticas com seu melhor custo/beneficio e

maior resisténcia aos efeitos do meio fisico, quando comparado com outras tecnologias.

As redes 6pticas podem ser observadas em pelo menos quatro cenarios diferentes
de aplicagao: rede de acesso, rede metropolitana, datacenter e backbone. Redes de acesso
sdo a interface entre o usudario final e o restante da infra-estrutura de rede, baseadas princi-
palmente em duas topologias (barramento e estrela), usando tecnologias de multiplexagao
por tempo, frequéncia, comprimento de onda e espaco. J4 as redes metropolitanas, com

algumas dezenas de quilometros, agregam trafego de dados em topologias multi-anel [1].

Um datacenter tipico contém milhares de servidores organizados em um ou mais
clusters [2]. Os clusters sao ainda ligados em redes através das camadas de switches de
agregacao de clusters, que sao entao conectados a roteadores de datacenter. Estes sao co-
nectados ao restante da rede através de pontos de presenga (Points of Presence - POPs),
permitindo o trafego de informagoes das redes de datacenter para o usuario final, e vice-
versa. Redes WDM de longa distancia (Long haul WDM systems) provém a conectivi-
dade entre datacenters e centros populacionais em diferentes areas metropolitanas (metro
areas), com enlaces de transporte sendo usados para interconectar datacenters e POPs

localizados na mesma area metropolitana.

As redes backbone, ou de longa distancia, que sao o principal foco deste trabalho,
cobrem uma grande area geografica com varios spans de fibras variando de centenas a
milhares de quilometros. Muitas dessas redes existentes sao baseadas na tecnologia de
redes Opticas de transporte (Optical Transport Network - OTN) com uma grande vari-
edade de taxas de transmissao [3, 4]. Recentemente, o International Telecommunication
Union (ITU) fez uma atualizacao na ITU-T Rec. G.709 para acrescentar a capacidade de
transporte de 100 Gb/s.

Em redes backbone, recursos de fibra sao escassos, caros e consomem tempo para
adquirir e montar. Para maximizar a utilizagao de fibras opticas, tais redes precisam pro-
ver alta eficiéncia espectral e, ao mesmo tempo, minimizar o nimero de regeneradores
desde que eles geram um aumento significativo no Capital Expenditure (CapEx) e Ope-

rational Expenditure (OpEx). A tecnologia atual para conectar os nés em tais redes é a
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multiplexagao por divisao de comprimento de onda ( Wavelength Division Multiplezing -
WDM) com modulagao da intensidade e detecgao direta (Intensity Modulation/Direct De-
tection - IM/DD). Contudo, a aplicacao de sistemas épticos coerentes [5] com técnicas de
processamento digital de sinais vem crescendo nos ultimos anos, utilizando o conjunto da
fase, amplitude e polarizacao na codificacao da informagao. Esta modulacao de fase tam-
bém resulta em maior tolerancia ao ruido de emissdao espontanea amplificada (Amplified

Spontaneous Emission - ASE) e em maior alcance sem regeneracao.

O estado da arte dos receptores coerentes comerciais usam a modulagao PDM-
QPSK (Polarization-division Multiplexed Quaternary Phase Shift Keying). Tais sistemas
podem alcangar uma transmissao de 100 Gb/s em uma grade de canais ITU de 50 GHz.
Outros beneficios de receptores coerentes incluem a alta tolerancia a dispersao por modo
de polarizacao (Polarization Mode Dispersion - PMD) e a dispersao cromatica ( Chromatic
Dispersion - CD) desde que praticamente todos os seus efeitos relacionados podem ser
corrigidos com filtros eletronicos digitais lineares ao custo do consumo de energia [6].
A eficiéncia espectral do PDM-QPSK coerente é de 4 bits/s/Hz. Entretanto, esta alta
eficiéncia espectral requer esquemas mais complexos de modulacdo e maiores valores de

relagdo sinal/ruido éptico (Optical Signal to Noise Ratio - OSNR).

Em redes totalmente opticas, ditas transparentes, os sinais 6pticos sofrem mudan-
¢as ao longo de suas rotas devido ao aciimulo de efeitos da camada fisica que geram uma
degradacao na qualidade de transmissao (Quality of Transmission - QoT). Assim, uma
andlise enlace a enlace deverd ser executada (ao invés de uma verificagdo de um tnico
enlace) para levar em conta comprimentos de onda que estejam chegando ja degradados
em um n6 ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplezers) especifico [7].

Todos os trabalhos encontrados nesta area avaliam as degradagoes sofridas pelos
sinais Opticos de forma analitica ou semi-analitica, mas nao foram encontrados resultados
utilizando simulagao numérica para a verificacdo de qualidade de rotas em redes transpa-
rentes. Para que este tipo de andlise computacional via simulacdo numérica seja viavel,
o uso de técnicas de computacao de alto desempenho, como a programacao paralela em
placas gréficas (Graphics Processing Unit - GPUs), torna-se essencial devido ao alto custo
computacional exigido. Os tnicos resultados similares encontrados estao relacionados ao
projeto DICONET [8], porém este utiliza a simulagdo numérica somente para avaliar
a propagacao de um tunico canal, utilizando um modelo analitico para medir os efeitos

cruzados de fase.

Este trabalho se insere no contexto de desenvolvimento da ferramenta multicama-
das de planejamento de redes chamada Optical Network Design and Analysis (ONDA).
Esta é uma cole¢do de modulos de software que combina projeto da topologia fisica, posi-
cionamento otimizado de equipamentos 6pticos, roteamento e alocacdo de comprimentos

de onda e simulagdo de camada fisica, incluindo IM/DD, transmissao coerente e siste-
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mas de transmissao OOFDM ( Optical Orthogonal Frequency Division Multiplezing). Esta
ferramenta pode ser usada para o desenvolvimento de redes de acesso, metropolitanas, da-
tacenter e backbone. Entretanto, nos resultados apresentados neste projeto dar-se-a énfase

somente em redes backbone com deteccao coerente.

O objetivo principal deste trabalho é definir uma metodologia de planejamento
de redes 6pticas de transporte para sistemas coerentes de altas taxas de transmissao.
Alcancar este objetivo é responder a questao: como estender uma simulagao de um enlace

(ponto-a-ponto) em uma simula¢io de camada fisica no contexto de redes?

Sao objetivos especificos desta tese:

1. usar plataformas de processamento paralelo para a simulagao numérica de efeitos

de camada fisica em fibras épticas;

2. validar os resultados obtidos via simulagdo numérica de um sistema WDM PDM-
QPSK coerente, através da comparagao com resultados de experimentos descritos
na literatura, uma vez que esta comparacgao nao foi encontrada em outras referéncias

bibliograficas;

3. propor técnica de simulagdo que permita a medicao dos efeitos de camada fisica no

contexto de redes 6pticas de transporte;

4. analisar a qualidade do roteamento e a alocacdo de comprimentos de onda gerados

por uma ferramenta de planejamento de redes, através de simulagdo numeérica.

1.1 Estrutura da tese

Esta tese estd dividida em 4 partes. A Parte I descreve a contextualizacao da
pesquisa com a introducao ao trabalho no Capitulo 1, seguido da revisao bibliografica sobre
a transmissao de sinais 6pticos em fibras nao-lineares no Capitulo 2, abordando os efeitos
de camada fisica que podem degradar tais sinais. O Capitulo 3 trata dos sistemas 6pticos
coerentes com a descricao de seus componentes, seus médulos de recepgao e tratamento
dos sinais 6pticos transmitidos através dele. Em resumo, os Capitulos 2 e 3 tem como
objetivo principal ajudar ao leitor iniciante a compreender os conceitos basicos sobre os
efeitos de camada fisica e sistemas coerentes. O Capitulo 4 é a conclusao desta primeira

parte do trabalho.

A Parte II trata do planejamento de redes, tema introduzido no Capitulo 5. O
Capitulo 6 descreve os principais modulos da Ferramenta de planejamento de redes OTN,
fruto de outra tese de doutorado produzida no Laboratério de Telecomunicagoes da UFES
(LabTel), denominada de Keplan, bem como seus principais procedimentos. No Capitulo 7

é feita a apresentacao do simulador de camada fisica, o PLSim, projetado neste trabalho,



Capitulo 1. Introdugdo 22

e a proposta de integracao das camadas de rede e fisica no processo de planejamento. A

conclusao desta parte vem no Capitulo 8.

Na Parte I1II sao apresentados os resultados dos experimentos computacionais rea-
lizados. A introducao é feita no Capitulo 9 e o processo de validagao do PLSim é mostrado
no Capitulo 10. O Capitulo 11 trata dos estudos realizados sobre a aplicacdo da analise

multicamadas proposta neste trabalho.

A Parte IV enuncia as consideragoes finais, com a conclusio geral do trabalho no

Capitulo 12 e propostas de trabalhos futuros no Capitulo 13.

Esta tese ainda apresenta dois anexos. O Anexo A trata do fator ENOB em con-
versores analogico-digital, enquanto que o Anexo B aborda as medidas de SNR e OSNR

para a modulacao QPSK.

1.2 Contribuicoes deste trabalho

Entre as contribuigoes deste trabalho, podem ser citadas:

1. Proposta de uma metodologia de analise da qualidade de transmissao de sinais
opticos no contexto de redes, considerando sistemas coerentes de altas taxas de

transmissao, bem como os efeitos lineares e nao-lineares de camada fisica;

2. Desenvolvimento de um simulador de camada fisica para sistemas opticos coerentes

utilizando computagao paralela em placas graficas;

3. Validacao de resultados experimentais de um sistema PDM-QPSK de 16 canais com

espacamento de 50 G H z via simulacao numérica;

4. Proposta de técnica para analise dos resultados referentes a qualidade da alocagao

de comprimentos de onda em uma rede, através de diagramas de cores;

5. Proposta de uma heuristica de refinamento na alocagdo de comprimentos de onda

da rede, com o objetivo de otimizar a qualidade de transmissao dos canais épticos;

6. Realizacao de simulagbes em cenarios realisticos, em termos de distancia entre os

nés da rede, para validacao dos preceitos fundamentais das propostas;

7. Desenvolvimento de interface entre o projeto de redes e o setup de sistemas coerentes,

para a simulagdo de camada fisica no contexto de redes 6pticas de transporte.

1.3 Publicacoes

No decorrer deste trabalho foram publicados dois resumos em congresso e um

artigo em periodico:
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e COUTINHO, B. C.; ALMEIDA, R. T. R. ; SEGATTO, M. E. V. . Uso de técnicas de
computacao de alto desempenho na construcao de um ambiente hibrido de emulagao
e simulagao paralela para redes épticas WDM. In: XXXII Congresso da Sociedade
Brasileira de Computagao, 2012, Curitiba.

e COUTINHO, B. C.; ALMEIDA, R. T. R. ; SEGATTO, M. E. V. . Construction of
a hybrid environment emulation and simulation for WDM optical networks through
techniques of high performance computing. In: WorkInnova - Denmark - South
America Workshop, 2012, Vitoria.

e COUTINHO, B. C.; LIMA, F.; GARCIA, A.; LIMA, I.; SEGATTO, M. . A multi-
layer approach for optical networks planning. Journal of Microwaves, Optoelectro-

nics and Electromagnetic Applications, v. 15, no. 1, 2016.
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2 A transmissao em fibra dptica

Os primeiros sistemas Opticos operacionais, introduzidos em redes de Telecomu-
nicagoes no inicio da década de 1980, tinham uma taxa de bits da ordem de 34 Mb/s e
usavam um comprimento de onda em 850 nm, que rapidamente evoluiu para 1300 nm [9].
Com essa capacidade de transmissao, ainda modesta, era dificil competir com as redes
backbone existentes na época. As primeiras redes Opticas foram inseridas, finalmente, no
nicleo das redes apenas em 1988 [10]. Elas usavam uma portadora éptica em um compri-
mento de onda de 1300 nm com taxas de 140 Mb/s e 560 Mb/s por fibra, com espagos
para a regeneracao do sinal de 52 e 42 km, respectivamente. Estes valores ja mostravam,
entao, uma enorme vantagem no uso de fibras épticas sobre os sistemas de transmissao
a cabo existentes na época, principalmente em termos de implementacgao, custo de ma-
nutencao e monitoramento da rede. No entanto, a fibra éptica ainda nao tinha fornecido
qualquer aumento da capacidade, ndo competindo com os sistemas de radio relay em
termos de espacgo de regeneracao. A ideia seguinte foi construir uma rede de backbone
baseada em fibra éptica (em vez de cabos coaxiais) e sistemas de radio. Os progressos
na tecnologia Optica permitiram aumentar rapidamente a extensao da regeneracao para
90 km, aumentando o comprimento de onda de 1300 para 1550 nm, sendo que para este

comprimento de onda a atenuagao da fibra é minima.

Durante o processo de aprimoramento da tecnologia éptica, as taxas foram au-
mentando de 140 Mb/s para 155 Mb/s (Synchronous Transport Module level 1 (STM-1))
e depois, para 2.5 Gb/s (STM-16, resultante da multiplexagao por divisdo de tempo de
16 STM-1). Com o advento dessa nova familia de tecnologia Synchronous Digital Hie-
rarchy (SDH), a fibra 6ptica superou definitivamente todas as tecnologias ja existentes,
incluindo os sistemas a radio, que nao poderiam competir em termos de capacidade, custo

e velocidade de transmissdo.

Atualmente ja existem sistemas de telecomunicagoes Opticas implementados com
taxas na ordem de centenas de Gb/s e crescendo, principalmente com o desenvolvimento
de dispositivos 6pticos mais eficientes e formatos de modulagao que conseguem armazenar

mais informagoes em seu espectro.

2.1 Canal de fibra optica

As fibras 6pticas sao utilizadas como um meio fisico para transmitir informagoes

de um ponto a outro por meio de um sinal 6ptico [11]. As fibras épticas sao guias de
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onda cilindricos dielétricos comumente feitas de vidro de silica [12, 10]. A estrutura mais
comum consiste de trés segoes cilindricas concéntricas: niicleo (core), casca (cladding)
e revestimento (coating), conforme Figura 1. A luz fica confinada no interior do nicleo
através de reflex0es internas gragas a uma ligeira diferenca entre os indices de refracao do
nucleo e da casca. O indice de refracdo do niicleo das fibras de silica é em torno de 1.48,

enquanto que o indice de refracdo da casca é em torno de 0.2% e 3% abaixo.

Dependendo do niimero de modos de propagacao existentes, pode-se referir as
fibras épticas como monomodo(tinico modo) ou multi-modo (diferentes modos) [12]. O
numero de modos suportados por uma fibra éptica a um dado comprimento de onda
depende dos seus parametros de desenvolvimento, ou seja, aquele pode ser expandido com
o raio e a diferenca entre os indices de refracao do niicleo e da casca. Fibras monomodo
sao mais utilizadas hoje, evitando assim o alargamento prejudicial do pulso induzido pela
dispersao intermodal. A fibra mais comumente empregada para fins de Telecomunicagoes
é a fibra monomodo padrao (Standard single mode fiber - SSMF). O raio de seu ntcleo é
de 4.5 pm que assegura a transmissao monomodo em largura de banda em torno de 1550

nm.

Figura 1: Ilustracao da estrutura de uma fibra éptica.

Revestimento

Casca

Mucleo

Fonte: http://www.nti.ufpb.br/~beti/pag-redes/cabos.htm.

Os sinais Opticos ao se propagarem pelas fibras podem sofrer degradagoes devido
aos efeitos do meio de transmissao, podendo ser estes efeitos classificados em lineares ou

nao-lineares (dependentes da poténcia do sinal).

2.1.1 Efeitos lineares

Sob os efeitos lineares, o sinal pode perder poténcia (atenuagao) ou se espalhar

(dispersao), prejudicando a recuperacao da informacao no receptor.
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2.1.1.1 Atenuacdo

A atenuacgao do sinal 6ptico em fibras é um dos principais aspectos limitantes em
sistemas 6pticos de comunicacao. Quando um sinal éptico se propaga no interior de uma
fibra éptica, sua poténcia é atenuada devido a absorgao e a perda por espalhamento [11]. A
poténcia do sinal 6ptico P(z), em [W], decresce exponencialmente durante a propagagao,

conforme a Equagao 2.1 [12]:

P(z2) = Py exp(—az) (2.1)

onde By, em [W], é a poténcia de entrada na fibra, z é a distdncia em [km], e o é o
coeficiente de atenuacdo em [Np/km]|. Por razoes de praticidade, a atenuagdo é geralmente

expressa em [dB/km]. Esses valores sdo relacionados por

aldB/km] = 10 logio(exp(a[Np/km])) ~ 4.343 a[Np/km)| (2.2)

A atenuagao sofrida pelo sinal 6ptico durante a propagacao depende de sua frequén-
cia (ou comprimento de onda). O comprimento de onda A e a frequéncia f de uma com-
ponente espectral sao relacionados por A = ¢/f, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
Os dois mecanismos de perda que governam o perfil de atenuacao de uma fibra éptica

sao: espalhamento Rayleigh e a absorcao inerente da silica [12].

A Figura 2, comprimento de onda versus atenuagao, mostra o espectro de perda
de uma fibra de silica, com um valor minimo em torno de 0.2 dB/km préximo a um
comprimento de onda de 1.55 pum, com valores maiores em comprimentos de onda mais
curtos. A linha pontilhada representa a perda inerente da fibra e a linha continua o perfil

de atenuacao.

O espalhamento Rayleigh é um mecanismo de perda fundamental decorrente de
flutuagoes de densidade no interior da silica fundidas durante o seu processo de fabricagao.
Estas flutuagoes locais no indice de refragdo espalham a luz em todas as diregoes. A perda
por espalhamento Rayleigh varia em \~* e é dominante em comprimentos de onda curtos.
O nivel de perda inerente (identificada na Figura 2 pela linha pontilhada) é estimada em
ar = Cgr/A\* [dB/km], onde a constante Cg estd na faixa de 0.7 — 0.9 dB(km — pm?)
dependendo dos materiais que compoem o nucleo da fibra. Como ap estd na faixa de
0.12 — 0.15 dB/km préximo a A = 1.55 um, as perdas em fibras de silica sdo dominadas
pelo espalhamento Rayleigh.

2.1.1.2 Dispersao cromética

A dispersao cromaética (CD) refere-se a dependéncia do comprimento de onda em

relacao ao indice de refragao da fibra, que implica em uma alteracao de fase entre compo-
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Figura 2: Atenuacao medida em uma fibra de silica monomodo.
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nentes espectrais diferentes ao longo da transmissao, gerando um alargamento do pulso
no dominio do tempo. Isto causa interferéncia inter-simbélica (ISI) e limita, portanto, o
alcance maximo possivel de sistemas 6pticos de transmissao sem uma gestao da disper-
sao cromatica. A Figura 3 mostra um exemplo do efeito de dispersao cromatica sobre
um pulso gaussiano de largura inicial T, = 10 ps durante uma propagacao de 80 km. T
representa a largura do pulso variando ao longo da propagacao, z é a distancia percorrida

no interior da fibra e Lp é o tamanho normalizado de dispersao.

Figura 3: Pulso gaussiano com largura inicial de 10 ps sofrendo o efeito da dispersao
cromatica apés 80 km de propagacao.

z/Ld
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A velocidade da luz propagante no interior de uma fibra 6ptica é menor que c e
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pode depender da frequéncia. A velocidade de fase, v,, de qualquer componente espectral

de uma onda que propaga em uma fibra éptica é [11]:

C

BETET A (2:3)

vp(w)

onde w = 27 f é a frequéncia angular em [rad/s| e ng+ 6, (w) é o indice de refragao

da fibra. A dependéncia do indice de refragdo com a frequéncia angular é conhecida como
dispersao do material. O efeito da dispersao pode ser descrita considerando a constante

de modo de propagacao, /3, que é relacionada a velocidade de fase por [11]:

Bw) = = = [ng + 6, (w)] = (2.4)

Up c

Expandindo a Equacao 2.4 em série de Taylor, respeitando a frequéncia central,

wp, tem-se [12]:

Bw) = fo-+ Bilw — wo) + 3 falw —wo) + Shs(w — w4 (25)

onde f; é a i-ésima derivada da constante de propagacao com relacao a frequéncia
angular. By em [km™!] implica em uma alteracdo de fase constante, enquanto que [y
em [ps/km] é relacionada a velocidade de propagagdo do envelope, também chamado
de velocidade de grupo, que é definida por v, = 1/3;. A derivada de segunda ordem
corresponde a aceleragao das componentes espectrais e ¢ responsavel pelo espalhamento
do pulso no dominio do tempo. s é chamado de dispersao da velocidade de grupo (group
velocity dispersion - GVD) e é expressa em [ps?/nm)|. Finalmente, 83 em [ps®/nm] é a
inclinacao (slope) da GVD e expressa a variagdo da GVD em fungao da frequéncia angular.

Do ponto de vista de um sistema de fibra 6ptica é mais comum utilizar o fator

de dispersao D e sua inclinacdo D', que sao dependentes do comprimento de onda e

relacionados a 35 e 3 por [12]:

_op 2
D= o e B2 (2.6)
e
0D  4me e
! - = o=

D e D’ sao expressos em [ps/(nm - km)] e [ps/(nm? - km)] respectivamente.

Além da dispersao do material, outro efeito dispersivo existente nas fibras mo-

nomodo ¢é a dispersdao por comprimento de onda, que é relacionada ao fato de que a
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onda nao é perfeitamente confinada no interior do nucleo, permitindo que uma fragao do
campo propague através da casca. Como o nucleo e a casca possuem diferentes indices
de refragao, a parte do campo propagando através do niicleo tem velocidade diferente da
parte propagante exterior ao nucleo, causando assim dispersao. A dispersao zero é obtida
no comprimento de onda \g, chamado de comprimento de onda de dispersao zero (zero-
dispersion wavelength), em que a influéncia da dispersao pelo material e pelo comprimento

de onda sao iguais em intensidade, mas com sinais opostos.

Quando D < 0, ou seja 5 > 0, tem-se um regime normal de dispersao. Neste
caso, as componentes espectrais de comprimentos de onda curtos viajam em uma velo-
cidade de grupo mais baixa que os outros mais longos. Do contrario, quando D > 0, ou
seja B < 0, chamado de regime de dispersao anomalo, onde as componentes espectrais
dos comprimentos de onda longos viajam mais lentamente que os demais. O regime de
dispersao anomalo é de grande interesse para o estudo de efeitos nao lineares, porque é
nesse regime que fibras épticas suportam solitons através de um balanceamento entre os

efeitos dispersivos e nao lineares [12, 13, 14].

O comprimento de dispersao normalizado Lp caracteriza a distancia de propagacao
de um pulso gaussiano, com largura inicial de T}, disperso por um fator de /2 devido &

GVD:

_ 17
Lo =13, (28)

onde Ty é inversamente proporcional a taxa de simbolos.

Uma outra caracteristica importante da dispersao cromatica é que pulsos, em dife-
rentes comprimentos de onda, propagam com velocidades diferentes dentro de uma fibra.
Esta caracteristica leva a um efeito de walk-off, que desempenha um papel importante na
descri¢ado dos fendmenos nao-lineares que envolvam dois ou mais pulsos épticos espaca-
dos [12]. Mais especificamente, a interagdo nao-linear entre dois pulsos cessa de ocorrer
quando o pulso que se movimenta mais rapido ultrapassa o pulso que se movimenta mais
lentamente. Esta caracteristica é governada pelo parametro walk-off di2, definido como
12]

diz = Bi(M) — Bi(A2) = Ug_l()\l) - U;1(>\2)a (2.9)

onde \; e Ay sao os comprimentos de onda centrais dos dois pulsos. Na Equacao 2.9,
b e vg_l representam fungoes que retornam os valores da 1° derivada da constante de
propagacao e da inversa da velocidade de grupo, respectivamente, para cada comprimento

de onda. Para pulsos de largura Ty, pode-se definir como o comprimento de walk-off, Ly,
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1o

Ly = ——.
Y |dys]

(2.10)

As SSMFs possuem comprimento de onda de dispersao zero em torno de 1320 nm
e um coeficiente de dispersao ~ 18 ps/(nm - km) em 1550 nm com uma inclinacdo de
0.088 ps/(nm?-km). J4 as fibras do tipo dispersion shifted fibres (DSF) e non-zero disper-
sion shifted fibres (NZDSF) tém sido desenvolvidas. As DSFs possuem um comprimento
de onda de dispersao zero em 1550 nm, enquanto que as NZDSFs nao possuem um padrao
unico e depende do fabricante. Porém, em geral, a NZDSF possui dispersao zero em torno

de 1450 nm e uma dispersao entre 2 e 8 ps/(nm - km) aproximadamente em 1550 nm.

Existem também fibras de dispersao negativa, sendo criadas a partir de um in-
dice de refragao complexo. Tais fibras sdo geralmente usadas em transmissoes de longa
distancia para compensar a dispersao acumulada e sao conhecidas como dispersion com-
pensating fibre (DCF). A mais comumente usada possui uma dispersao em torno de
—170 ps/(nm - km).

2.1.1.3 Dispersao por modo de polarizacao

A dispersao por modo de polarizacao surge da birrefringéncia da fibra, ou seja,
da dependéncia do indice de refragdo na polarizagdo do sinal [15]. Porém, para tratar de
PMD, seré preciso analisar primeiramente o efeito de differential group delay (DGD). Uma,
onda 6ptica arbitrariamente polarizada pode ser representada como a superposicao dos
dois modos ortogonalmente polarizados. Em fibras ideais, as propriedades de propagacao
dos dois modos sao idénticas devido a simetria cilindrica do guia de ondas. No entanto,
as fibras reais possuem uma certa assimetria devido a uma perda acidental de simetria
circular durante o processo de fabricacao, causada por forgas externas no manuseio, ou
cabos, ou por condigoes de temperatura. Com isso, a propagacao de ambos os modos ja

nao é exatamente a mesma, gerando uma birrefringéncia B e uma diferenca na velocidade
de grupo Ap; [12]

B = —C|BS — 6F| = |n5 - nFl (2'11)
Wo

onde g e B sao as constantes de propagagao dos modos lento (slow mode) e rapido
(fast mode) respectivamente, consequéncia dos indices de refracdo ng > np. A diferenca
entre as constantes dos modos de propagacao implica em uma mudanga peridédica na

polarizagio da luz, com periodo Ly = \/B em [km].

Dois pulsos enviados ao mesmo tempo sobre os eixos rapido e lento, respectiva-
mente, sao atrasados por um valor At, em ps, conforme Equacao 2.12, apés uma dada

distancia [11]:
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= L|p1s — BFl (2.12)

onde 1/81 s e 1/ F sao as velocidades de grupo dos modos rapido e lento, res-
pectivamente. Esta quantidade de atraso é conhecida como DGD ou PMD de primeira
ordem. Este efeito pode causar o espalhamento do pulso ou uma divisao em dois pulsos

diferentes.

Porém, a Equacao 2.12 nao pode ser usada diretamente para estimar a PMD
para fibras padrao de telecomunicac¢oes devido a natureza aleatoria da birrefringéncia. Na
préatica, a PMD é caracterizada pela root-mean-square (RMS) do valor At (o DGD pode
ser definido como um processo aleatorio) apds obter médias sobre perturbagoes aleatorias.
A variancia de At ¢é [11]

0% = ((AD?) = 2B eap(—L/1) + L/l — 1], (2.13)

onde Afy = Ar/L, At representa o DGD ao longo dos estados principais de
polarizacao, e [. é definido como o comprimento sobre o qual os dois componentes de
polarizagao permanecem correlacionados. Valores tipicos de [. sdo da ordem de 10 m [12].
Para L > 0.1 km, pode-se considerar [. < L e

or ~ AByy/21.L = D,VL, (2.14)

sendo D, o parametro PMD. Para a maioria das fibras, os valores de D, estao
na faixa entre 0.1 e 1 ps/ Vkm. Por causa de sua dependéncia de /L, o alargamento
de pulso induzido por PMD ¢ relativamente pequeno se comparado aos efeitos de GVD.
Contudo, a PMD torna-se fator limitante para sistemas de comunicacgao de alta velocidade,
desenvolvidos para operar em longas distancias proximo ao comprimento de onda de

dispersao zero da fibra.

Alguns tipos de fibras sdo otimizadas com o objetivo de transmitir a luz sem
alterar seu estado de polarizacao, elas sao denominadas de Polarisation maintaining fibres
(PMF). Estas verificam a hipétese que a birrefringéncia e o DGD podem ser considerados
constantes ao longo do comprimento e tempo. Uma grande assimetria entre os eixos de
birrefringéncia é induzida durante o processo de fabricacdo dessas fibras, de modo que
a assimetria provocada por forgas exteriores e temperatura pode ser negligenciada. Uma

fibra padrao de telecomunicacoes pode ser emulada através da concatenacao de pequenas
segoes de PMF [16].

A Figura 4 mostra a evolugdo da polarizagdo de um sinal em uma fibra birrefrin-
gente sobre a metade do comprimento periédico da manutencao do estado principal de

polarizagao (beat length) = Lp/2. O estado de polarizagao até a metade do trajeto de
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Figura 4: Evolugao do estado de polarizagdo de um sinal inicialmente a 45° em uma fibra
mantenedora de polarizacao (PMF).

Fonte: [12].

periodicidade muda de linear para eliptico, de eliptico para circular, de circular para elip-
tico, e entao volta para o linear mas rotacionado em 90° em relagao a polarizacao linear
inicial. O processo se repete ao longo da outra metade, de tal modo que o estado inicial
¢é recuperado em z = Lp e seus miultiplos. Esse comprimento periddico é tipicamente

em torno de 1 m, mas pode chegar a 1 cm para fibras fortemente birrefringentes com
B~ 1074

2.1.1.4 Perda dependente da polarizacao

Outro efeito resultante da assimetria da fibra é a perda dependente da polarizacao
(polarisation-dependent loss - PDL) [17]. Essa perda se refere ao fato que os dois modos
de polarizacao ortogonais sofrem diferentes atenuagoes durante a propagacao. A PDL de
uma componente ¢ geralmente expressa como a taxa entre a poténcia de transitividade

méaxima e minima em [dB]:

TmCL.’L’
PDL = 10 logr, (T . ) (2.15)

Esse efeito é devido principalmente pela introducao de componentes épticos como
os isoladores 6pticos ou amplificadores. A PDL é distribuida aleatoriamente ao longo
da propagacao do sinal, gerando flutuagoes de poténcia, o que pode causar variagoes
na OSNR e a despolarizagdo. O impacto da PDL pode ser mais forte em sistemas de
comunicagoes que exploram o estado de polarizagao para transmitir a informacgao, como

no caso de sistemas PDM [18, 19, 20].

Apo6s o efeito de PDL, as polarizagdoes nao sao mais ortogonais, gerando um cros-

stalk entre os eixos atuais de polarizagdo no lado do receptor, caso um divisor de feixe
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de polarizacao (polarisation beam splitter - PBS) com eixos ortogonais esteja sendo uti-
lizado. Este efeito ¢ médximo quando o angulo entre os eixos da PDL e os tributarios da

polarizagao é ( = 7/4, o que resulta em um angulo de

¢ = 2tan”*(VPDL) (2.16)
sendo PDL" = \/ T, 00/ Tinin @ PDL linear.

2.1.2 Efeitos nao-lineares

As nao-linearidades em fibras de silica podem ser classificadas em duas categorias:
espalhamento estimulado (stimulated scattering) e os efeitos Kerr que se manifesta em um
indice de refra¢do nao-linear [21]. Os espalhamentos Raman e Brillouin causam um ganho
ou perda dependente da poténcia, enquanto que os efeitos Kerr causam uma alteracao
de fase dependentes da intensidade, que acoplados com a dispersao levam a distor¢ao da

amplitude do sinal.

2.1.2.1 Efeitos de espalhamento n3o-elasticos - Raman e Brillouin

O espalhamento Raman estimulado (SRS) e de Brillouin estimulado (SBS) tem
origem na interagdo do campo 6ptico com as moléculas de silica. Esses tipos de efeitos sao
denominados de nao-elasticos em contraste com os efeitos elasticos como o espalhamento

Rayleigh, conforme Secao 2.1.1.1.

Quando um féton colide com uma molécula de silica, ele é normalmente espalhado
por Rayleigh scattering. Entao, o féton disperso, tem a mesma energia que o incidente
(dispersao eldstica) e nenhuma energia é, portanto, transferida para a molécula de silica.
No entanto, a transferéncia parcial de energia do féton para a molécula ocorre para uma
pequena fracio de colisoes entre fétons e moléculas de silica (~ 107%). Isto é conhecido
como espalhamento Raman, ou efeito Raman, e é referido como nao-elastico, desde que a
energia do féton disperso é menor que a energia do foton incidente. A molécula de silica
move para um estado vibracional de maior energia através da absorcao de uma fragao
da energia do féton incidente, enquanto que um féton de frequéncia mais baixa (maior
comprimento de onda) é gerado. A onda/f6ton dispersa(o) é referida(o) como onda/f6ton
Stokes. SRS ocorre somente quando a poténcia estd acima de um valor critico (limite SRS).
Este valor critico depende nao s6 do nivel de poténcia do campo Optico, mas também do
tipo de fibra [22, 23, 24, 25]. Acima deste limiar, a amplifica¢io em comprimentos de
onda mais longos cresce exponencialmente com a poténcia dos comprimentos de onda
mais curtos. A maxima eficiéncia de transferéncia de energia SRS é encontrada em torno
de 13.2 THz (~ 100 nm) distante da frequéncia original. Este efeito pode ser explorado

para construir amplificadores Raman.
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O mecanismo por tras do SBS é préximo ao do SRS. A diferenga é que o SBS
surge a partir da interagao entre fétons e fonons actisticos. Uma onda optica propagando
através de uma fibra optica gera uma onda actstica através do processo de electrostric-
tion. Esta onda acistica modula periodicamente o indice de refragdo da fibra que resulta
em uma grade de reflexdo. A luz incidente é entdo espalhada por difragdo de Bragg.
Como resultado, uma onda Stokes, propagante na dire¢ao contraria a do sinal 6ptico, em

comprimentos de onda mais longos, é gerada [25, 26, 23].

A diferenga de frequéncia causada pelo SBS (~ 10 GHz ou 0.08 nm) é muito
inferior ao SRS. O limite depende da largura espectral do campo incidente e o seu valor
mais baixo, ocorre em torno de 1 mW, é obtido por uma onda continua (CW), ou por
modulagao lenta do campo incidente (em pulsos de largura maior que 1 us). De fato, SBS
pode ser negligenciado em sistemas de transmissao dependentes de modulagdo de fase

para taxas maiores que 1 Gb/s.

2.1.2.2 Auto modulacdo de fase

O efeito Kerr é a principal causa das distor¢oes nao-lineares sofridas pelo sinal de
luz no interior da fibra 6ptica. De fato, o efeito Kerr cria alteragoes no indice de refracao
do material em resposta a um campo eletromagnético dependendo de sua poténcia dptica
|EJ? [12]:

E2
fi(w, | E)?) = no(w) + ny L2l

Ay (2.17)

onde A, é a drea efetiva do nicleo da fibra em [m?], no(w) é a contribuigao linear
do indice de refragao e ny é o coeficiente do indice nao-linear em [m?/W]. O valor tipico
de ny para a silica é em torno de 2.5 - 10720 m? /W e é fracamente dependente do tipo de
fibra, ao contrario da area efetiva que é fortemente dependente dos parametros da fibra,
como o raio do ntcleo e a diferenca de indices entre o nticleo e a casca. A A.ss tem grande
influéncia sobre a forga do efeito Kerr. Tipicamente, o valor de A, varia de 20 a 100 pm?

na regiao de 1500 nm.

A variacdo momentéanea do indice de refragao, causada pelo campo eletromagnético
e descrita pela Equacao 2.17, gera uma alteracao de fase do sinal 6ptico conhecida como
auto modulagao de fase (self-phase modulation - SPM). O impacto da SPM pode ser
analisada através da equacao nao-linear de Schrodinger (Nonlinear Schrédinger equation

- NLSE) que, negligenciando a influéncia da dispersao cromaética, pode ser descrita como

oF Q
~— = ——FE+i|E]PE 2.1
5 = 5B+ ilEl (2.18)

onde F representa o envelope do campo optico, z ¢ a distancia de propagagao, a
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é o coeficiente de atenuagao em [Np/km] e v é o coeficiente nao-linear em [1/(W - km)],

que pode ser definido como

(2.19)

O fator 8/9 na Equagao 2.19 tem sido verificado experimentalmente [27, 28] e

chega a 1 em fibras com birrefringéncia constante, como no caso das PMFs.

A solucao da Equacao 2.18 é

E(z,T) = E(0,T) exp (-%) exp(i®yp (2, T)), (2.20)
onde T'=t — 1z é a janela de tempo atrasado, E(0,T) é a amplitude do campo

em z =0 e ®y;, é a modulagdo de fase induzida por SPM, definida como

|21 — exp(—az)

Pyi(2,T) =~E(0,T) (2.21)

O valor maximo de ®y;, é obtido no centro do pulso (7" = 0) ap6s a propagagao

sobre o comprimento de fibra L, correspondente a

(I)NL,mam = ’}/POLeffa (222>

onde Fy é a poténcia de entrada na fibra e L.ss é comprimento efetivo de fibra,
correspondente a integracdo da poténcia normalizada sobre o comprimento da fibra L,

sendo igual a (1 — exp(—al))/a.

Ao contrario da dispersao cromatica, a alteracao de fase induzida por SPM é
variante no tempo, ja que partes diferentes do pulso possuem intensidades diferentes. Isto

implica em uma alteracao de frequéncia nao-linear, dw

or -

Sw(T) = (2.23)

A dependéncia do tempo na Equacao 2.23 é referida como frequency chirping.

A Figura 5 mostra a evolug¢ao do espectro de um pulso gaussiano de largura inicial
To = 100 ps, sobre uma propagagao de até 10 - Lyy, sendo Ly, = 1/(7Fp). Neste caso
foi assumido um pulso com fator chirp C' = 0 e atenuacao também igual a zero. Pode-se
notar uma clara deformacao das arestas do pulso. Esta distor¢ao associada também aos

efeitos da dispersao cromatica pode afetar fortemente a informacao de amplitude do sinal.

Porém, a alteracao de fase por SPM pode ser benéfica em casos bem especificos.

Estudos da aplicagdo de SPM para o aumento da capacidade de taxa de bits em fibras do
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Figura 5: Evolucao do alargamento do espectro de um pulso gaussiano por auto-modulagao
de fase para uma propagacao de até 10 - Lyy,.
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tipo DSF, no comprimento de onda de 1550 nm para um tnico canal ja foram realizados

[29]. O efeito de SPM pode ser usado também na propagagao de sélitons [30].

2.1.2.3 Modulacdo de fase cruzada

Como o efeito de SPM, a modulacao de fase cruzada (cross-phase modulation -
XPM) tem origem na dependéncia do indice de refragdo com a poténcia éptica [12]. Porém,
a XPM depende da poténcia dos outros canais WDM co-propagantes. Esse efeito pode ser
estudado através da equacao NLSE, considerando dois canais co-propagantes, E; e Es.
Negligenciando a influéncia da dispersao cromatica e os termos dependentes do estado de

polarizacao, pode-se escrever a equacao como

% = —%Ek + iv(| Ex|? + B|Es_i|?*) Ex, (2.24)

onde k =1, 2; e B = 3/2 para fibras com birrefringéncia aleatéria. O valor de B de-
pende da diferenga na polarizagao entre os canais, para fibras linearmente birrefringentes,
como as PMFs. Nessas fibras, B = 2 quando ambos os canais tem a mesma polarizagao, e
B = 2/3 quando sdo ortogonalmente polarizadas. O termo B|F3 1|* depende da poténcia
do canal co-propagante e é responsavel pelo efeito de XPM. Como B pode chegar ao valor
2, é possivel afirmar que XPM é potencialmente 2 vezes mais efetivo que o SPM para a

mesma intensidade.

A modulagao de fase nao-linear por XPM é obtida através da Equacao 2.24. Para o

caso comum de fibras com birrefringéncia aleatéria e desconsiderando o efeito da dispersao
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Figura 6: Efeito de XPM entre 2 canais, espagados a 50 GH z com comprimento de onda
central de 1550 nm, apds propagacao em fibra monomodo padrao com zero de atenua-
¢do. As linhas em azul representam o sinal na entrada da fibra e as linhas em vermelho
representam o sinal apds 80 km de propagacao.

—

=S,

—
—
—
—
—
—
—|

L

30 40
time [symbols]

(a) Canal 1 (b) Canal de Prova

]
I
i
|
U

v L]
| S
VIR TR AT MO ATE Yl
90
| yELRILAANRRIS

50 60 70 “0 10 20

i

0 10 20

30 40 50 60 70
time [symbols]

cromatica, tem-se

1 — exp(—az)

Dusa(s 1) = (|0, ) + 5 1B 40, T)F) (2.25)
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O efeito de XPM esta muito proximo ao efeito de SPM, com intensidade diferente,
quando os pulsos de mesmo comprimento de onda se sobrepde. No entanto, quando os
pulsos de diferentes comprimentos de onda sdo somente parcialmente alinhados, o impacto
da XPM ¢é mais prejudicial, ja que uma parte do pulso é deslocado em fase nao-linear,

enquanto que a outra parte nao.

A interacao entre XPM e a dispersao croméatica traduz em deslocamento de fase,

gerando distorgdes de amplitude e consequente aumento na taxa de erros de bits [31].

Outro parametro importante em sistemas WDM, que pode ser afetado por XPM,
¢é o tamanho walk-off, descrito na Sec¢ao 2.1.1.2. Como observado nas Equagoes 2.9 e 2.10,
as penalidades induzidas por XPM sao menores para taxas de dados maiores e maior

separacao dos comprimentos de onda.

A Figura 6 mostra o efeito de XPM sobre um sistema de 2 canais WDM, sendo um
canal de prova, conforme Figura 6b. Para a representacao dos sinais foram utilizados 64
bits com 64 amostras por bit. O comprimento de onda central é de 1550 nm e espacamento
de 50 GHz entre os canais. Os pulsos sdao do tipo Non-return-to-zero (NRZ) com fator
roll-off de 0.2. A fibra é monomodo padrao com L = 80 km, mas com o parametro
de atenuagdo zerado. Para a simulacdo da propagacao na fibra foi utilizado o método
numérico split-step fourier (SSFM), com o tamanho de passo definido pelo método de
nonlinear phase rotation, implementado pela ferramenta Optiluz [32]. A poténcia do canal
1 (Figura 6a) na entrada da fibra é de 1 mW e a poténcia do canal de prova (Figura 6b)
¢ =~ 0 mW (linhas em azul). Ao final da propagagao (linhas em vermelho) nota-se uma

influéncia do canal 1 sobre o canal de prova, gerando uma aumento da intensidade do
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canal de prova e alteracao da frequéncia.

2.1.2.4 Mistura de quatro ondas

O fendémeno de mistura de quatro ondas (Four-wave mizing - FWM) faz com
que dois ou mais componentes de frequéncia interajam nao linearmente gerando novos
componentes de frequéncia. Esse efeito surge a partir da dependéncia de intensidade do

indice de refracao da silica [33, 34].

Trés fotons nas frequéncias fi, fo e f3 podem interagir, resultando na criacao de
um tunico féton na frequéncia f, = f; + fo — f3. Portanto, FWM pode gerar uma terceira
frequéncia harmonica se f; = fo = f3, ou caso contrario, uma conversao de frequéncia. O
casamento de fase necessario entre os diferentes componentes de frequéncia para o processo
FWM ¢é muito dificil de satisfazer em transmissoes de fibra optica e, consequentemente, a
eficiéncia é baixa. O mais eficiente é uma variante de FWM que é mais observado e ocorre
quando dois fétons em f; e fy transferem suas energias para dois outros fétons em f3 e

f1, da forma

Ji+fa=[f3+ fa (2.26)

O casamento de fase nesse caso ¢é [12]

ni.f1+mno.fo =ns. f3+ny. fy (2.27)

onde n; é o indice de refracao em f;. Esse requisito é mais facil de satisfazer quando
fi = fo. Assim, uma dupla de fétons em f; gera dois f6tons em f3 e f; (denominado de
degenerate FWM). Conforme esse mecanismo, dois canais WDM em f; e f; criardo novas
frequéncias f3 = 2f1— fa e f4 = 2fo— f1. Esse efeito pode prejudicar significativamente sis-
temas WDM, onde os canais possuem espacamento regular e as novas frequéncias geradas

por FWM resultam em interferéncia (cross-talk) entre os canais co-propagantes.

Valores de dispersao cromatica altos podem reduzir drasticamente o impacto da
FWM, devido a dependéncia do casamento de fase entre os componentes espectrais en-
volvidos. Também, sinais com taxas de simbolos maiores sdo mais tolerantes ao efeito de

FWM, ja que eles sao mais impactados pela dispersao cromética.

2.1.2.5 Modulacdo de polarizacdo cruzada

O efeito modulagao de polarizacao cruzada ( Cross-polarisation modulation - XPolM)
refere-se ao espalhamento do estado de polarizagdo (SOP) do campo, causado por uma
alteracao de fase induzida em cada um dos componentes de polarizacao, influenciado pe-

los canais co-propagantes [35]. Esse efeito pode ser estudado através da NLSE acoplada,
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na sua forma vetorial, negligenciando a influéncia da dispersao cromatica. Considerando
a evolucao do campo de um canal propagante em \;, F;, circundado por outros canais

co-propagantes em J\,, tem-se

A

or, | TAl 7
-1 = ivexp(—az 50109 + = Z Son0o + = Z 6 | By (2.28)
0z n;él n;él
P
XPM X PolM
onde B, = exp(—az)(Ew E,n)" é o vetor complexo de duas dimensdes que

T

descreve o campo 6ptico do n-ésimo canal no espago Jones, 6 = (o7 02 03)" é o vetor

de matrizes Pauli, sendo

(1 0) (1 0) (0 1) (0 —z')
Opg = o1 = 09 = 03 = . (229)
01 0 —1 10 i 0

com S, = (81, Son  S34)T 60 vetor Stokes de trés dimensdes de tamanho unitdrio,

indicando a polariza¢cdo do campo

E* 01 E
§=E" 6 E=| E o, E (2.30)
E* 03 E

onde o sinal * denota a transposta conjugada. Os componentes de § sao os para-

metros Stokes

Son = |Exn|2 + |Eyn|2
= |Exn|2 - |Eyn|2

Son = 2Re{E} E,.}

S3p = QIm{E;nEyn}

O efeito de XPolM induz diferengas na alteracao de fase em cada componente de

(2.31)

polarizacao, que resulta em alteracao da diferenca de fase relativa entre eles, gerando

também uma mudanca no estado de polarizagao.

Com o intuito de explicitar a observagao da evolugao de cada um dos componentes
de polarizagao, pode-se desacoplar a Equacao 2.28, usando as equagoes 2.29 e 2.31. Para

dois canais linearmente polarizados, E; e E5, tem-se as expressoes

921 — iy {(|Ea1|* + | Byt ) By + (2| Ea2l? + |Eye|?) Eny + (EnaEjy) Byt }
(2.32)
8Ey1 Z’Y{(|E:c1|2 + | | ) yl T (2|Ey2|2 + |Ex2| ) yl T ( y2E ) xl}
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Em sistemas WDM, um canal ¢é afetado por outros N —1 canais transportando da-
dos diferentes, propagando em velocidades diferentes e com diferentes estados de polariza-
¢do, que resulta em variacoes do SOP extremamente complexas induzidas pela modulagao

de fase nao-linear.

Estudos vem sendo realizados nos ultimos anos na tentativa de avaliar as situagoes

em que o efeito XPolM pode ser mais prejudicial que o efeito XPM [36, 37].
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3 Sistemas de deteccio coerente

Na década de 1980 observou-se um maior interesse em pesquisas cientificas, por
parte de grupos académicos e empresas de Telecomunicagoes, na area de sistemas 6pticos
coerentes, principalmente devido a possibilidade de aumentar a sensibilidade dos recep-
tores coerentes, permitindo assim, alcancar distancias maiores sem o uso de repetidores.
Apés um longo periodo de hibernacao desse assunto, quase 20 anos, por conta da nova
tecnologia WDM que aparecia e do advento dos amplificadores do tipo EDFA (Erbium-
doped fiber amplifiers), o tema ressurge em 2005 com a demonstracido da estimagao de
fase da portadora em receptores coerentes [38]. A possibilidade de empregar formatos de
modulagdo com maior eficiéncia espectral, tais como a modulagdo por deslocamento de
fase (Phase-shift keying - PSK) e a modulagdo de amplitude em quadratura (Quadra-
ture amplitude modulation - QAM), aumentava em pelo menos 2 vezes a capacidade de
transmissao de bits por segundo. Além disso, com a preservacao da informacao de fase do
sinal apds a detecgao, possibilitava-se o uso de func¢oes de processamento digital de sinais
para compensar os efeitos de dispersdo (cromatica e por modo de polarizacao) sofridos
durante a propagacao no interior da fibra éptica. Essas vantagens, eficiéncia espectral e
informacao de fase, indicavam o uso da deteccao coerente em sistemas 6pticos modernos,
com taxas a partir de 100 Gb/s [5, 11, 38].

A deteccao coerente vem sendo considerada uma das tecnologias chaves no de-
senvolvimento de redes épticas de alta velocidade e eficiéncia espectral, ja que considera
a amplitude e a fase (quadrature Q + in-phase 1) como parametros de modulagao. Ao
recuperar o campo elétrico nas duas polarizagdes da fibra, um receptor coerente permite
que os simbolos de informagdo possam ser codificados em todos os graus de liberdade
disponiveis na fibra, levando & melhoria da eficiéncia espectral [5]. Outra vantagem desta
técnica é a possibilidade de utilizar VLSI (Very Large Scale Integration) na construgao
de compensadores digitais de efeitos lineares e nao-lineares da fibra, isto a taxas de Gi-

gabauds.

Ao final da década de 2010, a industria de Telecom moveu-se para um consenso
sobre o desenvolvimento de sistemas 100G. O formato de modulacao selecionado pela
industria é o single-carrier PM-QPSK (ou PDM-QPSK) com detecgdo coerente. Com
esse setup tem-se uma taxa de simbolos igual a um quarto da taxa de dados, em torno
de 30 Gbaud, que se adapta bem a largura de banda dos moduladores 6pticos comerciais
disponiveis [39]. A detecgdo coerente acrescenta alguma complexidade ao sistema, mas

que torna-se vantagem a partir da possibilidade de ganhar informacao completa de um
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sinal 6ptico, incluindo a amplitude em tempo real, fase e polarizacao do campo elétrico,
parametros que seriam descartados na deteccao direta, esta considerando apenas como

parametro de modulagao a intensidade do sinal.

Nas Figuras 7 e 8 pode-se observar um esquema tipico de um sistema 100G PDM-
QPSK comercial, em que o trafego de dados é mapeado para sinais I e Q em dois estados
de polarizacao. No transmissor, uma estrutura de interferdbmetros Mach-Zehnder (MZI)
é utilizada para modular o campo éptico, conforme a Figura 7, e o FEC (Forward error
correction) é acrescentado ao processo de codificagdo. No enlace de propagagao, fibras
monomodo (SMF) sao geralmente usadas com amplificadores épticos (OA) do tipo EDFA
intercalados a cada span de fibra com o uso ou nao de gerenciamento de dispersao.

Figura 7: Estrutura esquematizada de transmissao e propagacao de um sistema 100G
PDM-QPSK comercial.
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Fonte: [39] (Adaptado).

N Spans

No receptor, um laser é usado como um oscilador local (LO) para a detecgao
coerente, conforme Figura 8. Duas Hibridas 90°, utilizando um acoplador de fibras épticas
e fotodiodos balanceados do tipo PIN, ajudam a detectar o campo elétrico completo do
sinal 6ptico de entrada. Apds os sinais serem obtidos pelo detector, eles sao convertidos
em formatos digitais pelo conversor analégico-digital (Analog-to-digital converter - ADC).
Entao o processador digital de sinais (Digital signal processor - DSP) realiza uma série
de processamento de dados (compensagao da dispersao cromética, equalizagao, estimagao
de fase e decodificagao diferencial) para recuperar o trafego de dados original em duas

polarizagoes (X e Y).

A principal vantagem da detecgdo coerente é a habilidade de detectar formatos de
modulagao de alta ordem como: QPSK, 8PSK, 8QAM, 16QAM e 36 QAM [39].
3.1 Transmissor

A multiplexagao por divisao de polarizagdo (PDM) consiste em codificar uma

sequéncia de bits independente em cada uma das polarizagoes ortogonais do campo 6ptico.
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Figura 8: Estrutura esquematizada de recepgao e tratamento do sinal de um sistema 100G
PDM-QPSK comercial.
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Fonte: [39] (Adaptado).

Desde a primeira demonstragdo de PDM, quando foi utilizada (sem multiplexa¢do no
tempo) para aumentar a taxa de bits na transmissao de um canal tinico [11], essa técnica
tem sido aplicada no aumento da eficiéncia espectral e na capacidade de transmissao total
de sistemas WDM. Sistemas comerciais para esses tipos de sinais sao capazes de prover
em torno de 10 T'b/s de capacidade, enquanto que resultados de laboratérios de pesquisa
e desenvolvimento tem alcangado a faixa de 100 T'b/s por fibra, algum desses resultados
obtidos a partir de fibras multi-core. As maiores taxas alcancadas historicamente sao

reportadas na ordem de 300 T'b/s, geradas a partir de fibras de 19 nicleos [39].

Como observado na Figura 7 a luz do laser ¢ dividida em duas copias através de um
PBS. Cada cépia é enviada a um modulador distinto direcionado com um diferente dado
elétrico. Finalmente, um combinador de feixe de polarizagao (Polarisation beam combiner

- PBC) recombina a saida dos dois moduladores em duas polarizagoes do canal PDM.

Desde que ambas as polarizagoes sao transmitidas simultaneamente, a PDM per-
mite dobrar a eficiéncia espectral por dobrar o periodo do simbolo comparado aos formatos

de uma polarizacao apenas.

3.1.1 Laser

A portadora para a transmissao 6ptica é uma onda de luz de amplitude constante,
frequéncia e fase. Porém, na pratica, uma portadora perfeita ndo pode ser gerada. Nas
ultimas décadas, geradores de luz dptica tem sido incrivelmente melhorados [40]. Diodos
emissores de luz (Light emitting diodes - LED) de altissima largura espectral, na ordem
de dezenas de nandémetros e baixa poténcia de saida, e lasers Fabry-Perot multimodo,
com algumas linhas espectrais discretas e largura espectral total da ordem de nanome-
tros, podem agora ser substituidos por lasers monomodo com realimentacao distribuida
(distributed feedback - DFB) ou lasers de cavidade externa (ezternal cavity lasers - ECL),

com largura de linha na regiao abaixo dos MHz . Ao realizar modulagao direta (que signi-
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fica que os dados sdo modulados na corrente de excitagao do laser), a largura do espectro
optico emitido é determinado pela modulagao de frequéncia incidente no laser sob a mo-
dulacao de amplitude, muitas vezes referida como chirping do laser, quando a largura de
linha do laser é pequena comparada ao alargamento espectral induzido por chirp. Para
evitar esse efeito, a modulacao externa pode ser empregada, permitindo que o laser atue

como uma fonte de luz de onda continua (CW).

Um estudo completo sobre lasers e sua relacgdo com transmissores Opticos pode
ser encontrado em [10], porém no escopo deste trabalho serao abordados apenas os lasers

monomodo e de modulacao externa.

O campo elétrico normalizado de uma portadora éptica ideal, quando emitida por

um laser CW, pode ser expresso em nota¢ao complexa como

Eeu(t) = \/Poei®st+¢5)e, (3.1)

Na Equacao 3.1, v/Ps representa a amplitude do campo, ws/27 a frequéncia, ¢ a

fase inicial e e4 a polarizacao da portadora éptica.

Na pratica, os ruidos de amplitude e fase do laser devem ser levados em conta. Eles
tém sua origem na emissao espontdnea de fotons que induzem flutuagoes de intensidade

dP(t) e flutuagdes de fase p,,(t) (denominado também de ruido de fase do laser).

E.(t) = /P, 4 6 P(t).e?wsttestens(t)) o (3.2)

No dominio do tempo, a evolucao da fase atual pode ser entendida como um
processo do tipo passeio aleatério, ou caminhada aleatéria, ou ainda caminhada do bébado
(random walk) [41]. Em um intervalo de tempo 7, a fase herda uma mudanga de fase

aleatoéria de

Apns(t) = @ns(t) = @ns(t = 7). (3.3)

Como as mudancas de fase sao causadas por um grande niimero de eventos inde-
pendentes de ruido, devido a emissao espontanea de fotons, eles podem ser modelados
como uma distribuicdo gaussiana de acordo com o Teorema do Limite Central. Além
disso, quando assume-se uma densidade espectral de poténcia branca do ruido ¢,s(t) ,
que representa uma suposi¢ao pratica realistica, a varidncia da mudanca de fase Agp,,4(t)

pode ser expressa como

2
7| = %' (3.4)

C

(Agpy (7)) = W,
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onde W, ¢ a densidade espectral de poténcia constante da frequéncia do ruido, e
t. representa o tempo coerente que fisicamente denota a diferenca de atraso maximo até

que dois componentes do campo 6ptico emitido possam interferir estavelmente.

A largura de linha do laser é definida como a largura a meia altura de banda (full-
width at a half~-mazximum - FWHM) da densidade espectral de poténcia e é especificada

por

1
Av, = Lo _ (3.5)

o .

Quando a largura de linha do laser dada pela Equacao 3.5 é introduzida em 3.4, a

variancia da mudanga de fase Ag,,(t) pode ser calculada como

(Agpn, (7)) = 2mAvy|7], (3.6)

mostrando que a incerteza de fase aumenta com a largura de linha do laser e com

o intervalo de tempo observado.

O ruido de intensidade pode também levar a uma degradacao significativa da
performance do sistema, em particular para a detec¢ao coerente com laser oscilador local
(LO) de alta poténcia, quando nao implementa a detecgao balanceada (BD) [42]. Nas
especificagoes deste tipo de laser, o ruido de intensidade relativo (RIN) é geralmente
especificado. O RIN, integrado sobre a largura de banda Af, relaciona a variancia das

flutuacoes de intensidade com a média ao quadrado da poténcia:

af (0P%(t))
RIN(f)df = ~——%-. 3.7
[ RN = (37
A poténcia éptica média (P(t)) é equivalente a poténcia de saida do laser do sinal
P, ou a poténcia de saida do laser LO P, respectivamente, porque (§P(t)) = 0. Em uma
simplificagdo dessa abordagem, as flutuacdes da intensidade podem ser modeladas com
estatistica Gaussiana e um espectro de ruido branco. Valores tipicos de RIN para lasers

de diodo variam na faixa de —160 dB/Hz a —130 dB/H z.

3.1.2 Moduladores 6pticos externos

A parte optica dos transmissores de modulagao de alta ordem é composta de uma
ou mais estruturas de moduladores épticos externos fundamentais [40], dos quais serdo
abordados: o modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder modulator - MZM) e o modulador
1Q 6ptico (Optical intensity quadrature modulator - IQM).

Um modulador éptico de fase pode ser fabricado como um dispositivo éptico in-

tegrado embutindo um guia de onda 6ptico em um substrato eletro-6ptico, geralmente
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LiNbOs. Utilizando o fato de que o indice de refracao de um material e, também, o indice
de refracao efetivo n.ss do guia de onda pode ser alterado por aplicar uma voltagem ex-
terna através de um eletrodo revestido, o campo elétrico da portadora 6ptica de entrada

pode ser modulado em fase [43].

Figura 9: Modulador Mach-Zehnder 6ptico integrado.
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Utilizando o principio da interferéncia, o processo de modulagao de fase pode
ser usado para gerar uma modulagao de intensidade do sinal 6ptico, conforme a estrutura
mostrada na Figura 9. Esta representa um modulador Mach-Zehnder de dois bragos ( dual-
drive). Neste caso, os moduladores de fase em ambos os bragos podem ser direcionados
independentemente. A luz de entrada é dividida em 2 caminhos distintos, ambos equipados
com moduladores de fase. Apds adquirirem algumas diferengas de fase entre os sinais
de bracos diferentes, os dois campos Opticos sao recombinados. A interferéncia varia de
construtiva para destrutiva dependendo da alteracao de fase relativa. Sem considerar a

insergao de perda, a fungao de transferéncia de um MZM é dada por [44, 45]

Eou(t) 1, . ,
ou — Z(eder(t) o pie2()y 3.8
B = 3 ) (33)

Na Equacao 3.8, p1(t) e po(t) representam as alteragoes de fase nos bragos de cima
e de baixo do MZM, respectivamente. Para uma tensao de condugao (driving) especificada
para obter uma alteracao de fase de m nos bracos de cima e de baixo, respectivamente V;;
e Vo e com tensoes de condugao u(t) e us(t), como definido na Figura 9, as alteragoes

de fase sdo relacionadas com o sinal sendo modulado como
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uy (1) -

uy(t)
V7r1 4

P2(t) = 7, (3.9)

p1(t) =

Quando o MZM esté operando no modo push-push, que significa que uma alteracao
de fase idéntica ¢(t) = ¢1(t) = pa(t) esta sendo induzida em ambos os bragos (por exemplo
com uq(t) = ug(t) = u(t) e Vo1 = Vo = V), uma modulagao de fase pura é realizada. Por
outro lado, quando um dos bragos gera uma alteracao de fase negativa em relagao ao outro
braco (p1(t) = —pa(t), por exemplo, com uy(t) = —us(t) = u(t)/2 e Vi = Vg = V,),
o MZM ¢é operado no modo push-pull e uma modulacao de amplitude livre de chirp é

obtida. Os campos de entrada e saida sao relacionados como

A t t
Eoa(t) = B (t)cos 222D _ g s (M0 (3.10)

2 2V,
Onde ourza(t) = o1(t) — wao(t) = 2¢1(t) é a diferenga de fase induzida entre os
campos dos bragos de cima e de baixo do MZM. A partir da Equagao 3.10 obtém-se a

funcao de transferéncia de poténcia do MZM:

Pout (t) 1 1 1 1 U(t)
= — 4+ —cos(A ) ==+= . 3.11
Poll) 2 + 2005( onmzm(t)) 5 + 2003( 7 T (3.11)

Nota-se que u(t) foi definido de maneira que u(t) = V; induz uma alteragao de
fase de 7 para a funcao de transferéncia de poténcia do MZM quando este é operado no

modo push-pull.

Para conseguir a modulagao de intensidade, o MZM pode ser operado no ponto de
quadratura, com um ponto de polarizacao (DC bias) de —V; /2 e uma modulagio pico a

pico de V. Valores tipicos de V, variam aproximadamente de 3 V a 6 V.

Uma outra estrutura de modulador fundamental é o modulador IQ éptico. Este
é composto por dois MZM e é vendido comercialmente na forma integrada. Conforme
Figura 10, a luz de entrada é igualmente dividida nos dois bragos, o brago em fase (in-
phase - 1) e o brago em quadratura (Q) [46]. Em ambos os caminhos, uma modulagao de
amplitude do campo é executada fazendo os MZMs funcionarem no modo push-pull, no
ponto de transmissao minima (com um DC bias de —V; e uma modulagdo pico a pico de
2V, gerando um salto de fase igual a 7). Além disso, uma mudanca de fase relativa de
/2 é ajustada em um dos bragos, por exemplo, usando um modulador de fase adicional.
Desta forma, qualquer ponto da constelagdo pode ser alcangado no plano IQ-complexo
ap6s a recombinacao da luz de ambos os ramos. As diferencas de fase induzidas dos MZMs

nos caminhos de cima e de baixo sao

. (3.12)
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Figura 10: Modulador 1Q.
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Quando negligencia-se qualquer insercao de perda e iguala-se a voltagem de con-
dugao do modulador de fase para upy = —V; /2, a fungdo de transferéncia do campo do

IQM pode ser expressa como

%Ut((;)) = %cos (AQOTI(tU —|—j%cos (AQOTQ@)> . (3.13)

Usando as Equagoes 3.12 e 3.13, a modulagao de amplitude a;on(t) e a modulagao

de fase 1o (t), executadas pelo IQM, podem ser calculadas por

argm(t) = ’%:((tt))‘ = %J cos? <u2]—‘(/fr)7r> + cos? <U2Q—‘Z)7T>, (3.14)

vrom(t) = arg [cos (Z;I—‘Ei)ﬂ> ,COS <u2Q—‘£j)7r)] : (3.15)

Na Equagao 3.15, a operagao arg[l, Q] denota o célculo do dngulo de um valor

complexo com partes real e imaginaria na faixa entre —7 e 7.

3.2 Receptor coerente

Em comunicagao optica coerente, a informacao é codificada para o campo elétrico
da onda de luz, enquanto que a decodificacao implica na medicao direta do campo elétrico
complexo. Para medir o campo elétrico complexo da onda de luz, o sinal dos dados de

entrada (ap6s a transmissao em fibra éptica) interfere com um oscilador local em uma
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hibrida 6ptica 90°, conforme Figura 8. Caso os detectores balanceados nos bracos de cima
mecam a parte real do sinal, os bracos debaixo, com a fase LO atrasada em 90°, medirao
a parte imaginaria do sinal de dados. Para a medicao confidvel do campo complexo do

sinal, o LO deve estar casado em fase e polarizacao com os dados recebidos.

O gerenciamento da fase e da polarizagdo se tornou um dos principais obstacu-
los para a implantagdo prética de receptores coerentes. O estado de polariza¢ao (SOP)
da onda de luz é alterado durante a propagacao em fibra, conforme descrito na Secao
2.1.2.5. O controle dindmico do estado de polarizacao do sinal é necessario para que ele
corresponda ao SOP do LO. Em sistemas WDM, cada canal precisa de um controlador
dindmico de polarizagdo dedicado, o que pode encarecer o projeto do sistema de comuni-
cagao. O casamento de fase é um desafio também. Por isso, o uso da detec¢ao coerente s
se tornou realmente factivel com os avancos do processamento digital de sinais, em que o
gerenciamento de fase e polarizagao de sinais que utilizam alta modulacao de fase pode

ser realizado no dominio elétrico [47].

Um receptor coerente possui quatro subsistemas principais [48]:

e Front-end optico: mapeia linearmente o campo 6ptico em um conjunto de sinais

elétricos;

e Analog-digital Converter (ADC): converte os sinais elétricos em um conjunto

de sinais quantizados discretamente no tempo a uma taxa de amostragem;

e Demodulador digital: converte as amostras digitais em um conjunto de sinais a

taxa de simbolos;

e Receptor externo: que inclui corretor de erro e decodificacao do sinal demodulado
com o objetivo de produzir a melhor estimativa da sequéncia de bits, codificados

pelo transmissor.

3.2.1 Recepcao coerente por diversidade de fase e polarizacao

Para a realizagao do front-end 6ptico, geralmente sao empregadas um par de hibri-
das 90°, uma para cada componente de polarizagiao [39]. Ao considerar o campo elétrico
do sinal éptico de entrada descrito como [E,, E,|" e o oscilador local Ej,, em seguida, apés
o fotodiodo, os trés sinais complexos darao origem a um total de nove quantidades reais:
B, B2, | Bl RelEs, B, Im{Ea, By}, Re(B,, i}, Im{E, B}, Re{E,, B} ¢
Im{E,, E; }. Considerando esses termos de produto como a entrada para o subsistema,
pode-se modelar uma hibrida opticamente diversificada, através de uma matriz de dis-
persao linear S), que pode ser ainda simplificada observado que, para um divisor de
feixe de polarizacao com alta proporcao de exting¢ao, nao havera batimento entre as duas

componentes de polarizacao, sendo por isso possivel negligenciar os termos Re{E,, E;}
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e Im{E,, E; }. Usando a matriz Sj, para a hibrida 90°, pode-se descrever as oito saidas

v = Spu do receptor de 2 x 8 portas:

L 0 0 0 Lo i), .
2 4 8 *
_1 0 0 0 1 0 1 RB{EW’EZO}
2 4 8 Im{E E*}
o L o o 104 © o

2 4 8 Re{E E*}
0o -2 0o o Lo} o
v=1 02 Loy g Im{E,, E}} (3.16)
’, P |,
o 0 -5 0 01! B
0 0 0 3 03 g r
o 0 o0 —-1o 1 £l
L 2 4 8 | M
Sh

onde u é o vetor de entrada de termos do produto e Sy é a matriz de dispersao de

poténcia da hibrida.

Rejeitando os termos da detecgao direta |E,|?, |E,|* e |Ej|*, com o uso de todo
potencial da deteccao coerente, um receptor seletivo de frequéncia é obtido, permitindo
uma faixa dindmica maior para a relagao oscilador local / sinal e, também, o cancelamento
do ruido de intensidade relativa (RIN) do oscilador local [48].

3.2.2 Conversao analégico-digital

Apbs o mapeamento do sinal éptico em sinal elétrico feito pela hibrida e os fo-
todiodos, o préximo estagio é a conversao dos sinais analdgicos em digitais. A conversao
analogico-digital (ADC) consiste de dois passos principais: amostragem e quantizagao.
O primeiro estagio produz uma sequéncia amostrada no tempo discreto X (kT5), a partir
de uma sequéncia continua X (t), sendo T o periodo de amostragem. O segundo estégio
¢ a quantizacao, o cerne de um processo de conversao analdgico-digital, que converte a
variavel X (kT,) em uma variavel discreta X, tendo () valores (quantizacao escalar). Ou-
tro método é a quantizacao vetorial que converte blocos de valores de X (kT;) em blocos
de valores quantizados [49]. O conjunto de valores finitos usados na quantizagdo, para
a representacao do sinal, é determinado pelos bits de resolucao do ADC, que por conta
do processo de timing jitter, que gera pequenas instabilidades no tempo, reduz o nimero
de bits para um numero efetivo de bits (ENOB) - Apéndice A. O uso de controlado-
res automaticos de ganho (AGC) apés o ADC vem sendo utilizados, uma vez que um
grande ganho pode causar recorte de amplitude e um ganho pequeno induzira uma menor

resolugao [50].

Para sistemas de comunicagao digital que transmitem simbolos a uma taxa S
por segundo, a taxa de amostragem minima também é S Hz, em Hertz. Porém, em

geral, para a amostragem assincrona, uma taxa de amostragem de 25 Hz ¢é vantajosa,
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dando origem a duas amostras por simbolo, permitindo, assim, a compensacao digital da
sincronia. Enquanto que na pratica, pode haver uma ligeira diferenca entre os relégios do
transmissor e do receptor, o sinal recebido pode ser reconstruido por interpolacao digital
[48]. Desde que, em geral, os atrasos no tempo nao correspondem a um nimero inteiro
de amostras, pode-se observar um atraso 7 = iTapc + pTapc, sendo um atraso base
de i = |7/Tapc]| amostras, seguido por um atraso fracional de uTspc. Enquanto que
o atraso base é simples de implementar, sendo uma versao atrasada do sinal, a fim de

retardar por uma fracdo de um periodo de amostra, a interpolacao é necessaria.

3.2.3 Ortonormalizacao

As hibridas do receptor coerente possuem a funcao de defasar os sinais em 90° de
forma conveniente para que a informacgao em fase e em quadratura possa ser recuperada.
Porém, na pratica, por imperfeicoes na hibrida, elas ndo possuem 90° exatamente e,
portanto, ha a perda de ortogonalidade. Esse tipo de imperfeicao deve ser corrigido por
algoritmos de ortonormalizacdo, como por exemplo o, bem conhecido e eficiente, Gram-
Schmidt Algorithm [51].

Considere dois sinais transmitidos, t; e t9, independentes de média zero e variancia
unitaria. No receptor, a hibrida é imperfeita, tal que o angulo entre as componentes é
w/2 — 20 e os sinais recebidos, r; e r9, sdo dados por 1 = ticos(0) + tasen(0) e ry =

tacos(0) + tysen(d). Seja também a matriz de correlagdo R:

R= (3.17)

(rory)  (r3) sen(20) 1

O algoritmo de Gram-Schmidt cria um conjunto de vetores mutuamente ortogo-

(r2y  (ryry) ] _ l 1 sen(20) ] .

nais, tomando o primeiro vetor como referéncia contra o qual todos os demais vetores

serdao ortogonalizados. As saidas g = [g1, g2]7 sdo determinadas a partir dos sinais recebi-

dos 7 = [ry,m]", executando o produto de matrizes Gr, onde G é dado por

(3.18)

1 0 1 0
- <21§§> 1| | —sen(20) 1
Ap06s os sinais terem sido ortogonalizados, eles sao normalizados para uma poténcia

unitéria, isto é, o segundo vetor é multiplicado por cos(26). O algoritmo mantem um vetor

inalterado, requerendo que o segundo vetor seja rotacionado por um angulo de 26.

3.2.4 Compensacao da dispersdao cromatica

Conforme descrito na Se¢ao 2.1.1.2, a dispersao cromatica é um fenémeno indepen-

dente de polarizagao que pode ser compensado, antes da equalizacao e demultiplexagao do
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sinal recebido, para recuperar o sinal ortogonalmente polarizado enviado pelo transmissor
[52]. Essa compensagdo cromadtica é geralmente feita por filtros de resposta ao impulso
finita (finite impulse response - FIR) [39].

A propagacao de uma onda éptica A(z,t) dentro de uma fibra, assumindo somente

a dispersao cromatica, pode ser descrita como
OA(z,t) DN O?A(z,t)

0z :]471’0 ot (3.19)

sendo z a distancia de propagacao, A o comprimento de onda central, D o coefici-

ente de dispersao e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

A Equagcao 3.19 pode ser resolvida no dominio da frequéncia por H(z,w), que é

entdo convertida no dominio do tempo, obtendo a resposta ao impulso h(z,t) [48]

DX, [ ¢ . TC
H(z,w) = exp (—]4—mw ) < h(z,t) = Wexp <] D)\ta ) . (3.20)

Um sinal amostrado a cada T'ypc segundos pode ser recuperado com taps de peso
heqlk] dados por [48]

healk] = %6:)3}) (—j% {k: - %D , (3.21)

onde k € [0,N — 1], N = ||p|| é um limite superior do nimero de taps ¢ p =
27 Bo Liotar /T3 pe- Por exemplo, para 1000 km de SSMF com D = 16 ps/km/nm operando
a uma taxa de 28 Gbaud, um filtro FIR de 401 taps deveria ser requerido para compensar

toda a dispersao acumulada no enlace [39].

A forma mais eficiente de se implementar esse filtro FIR é no dominio da frequéncia
usando o método overlap and add, implementado, por exemplo, pela funcao fftfilt do
Matlab .

3.2.5 Equalizacao dinamica e demultiplexacao da polarizacao

Este subsistema é responsavel por compensar efeitos da fibra que variam no tempo,
como a PMD (descrito na Secao 2.1.1.3). Apé6s a propagacao na fibra birrefringente,
o sinal recebido nao possui mais seus estados de polarizacao bem definidos. Com isso,
¢ necessario algum tipo de equalizacao para separar as componentes de polarizacao e

finalmente recuperar a informagao originalmente transmitida. Pelo fato da PMD nao ser

LA sintaxe da funcdo pode ser conferida mno help do Matlab ou no @ site
http://www.mathworks.com /help/signal /ref/fftfilt.html



Capitulo 3. Sistemas de detec¢do coerente 53

estatica no tempo, ao contrario da dispersao cromatica, e também, por ser aleatéria, faz-se

necessaria uma equalizagao dinamica do canal.

Esse tipo de compensacao pode ser conseguida através de filtros FIR usando o
Continuous Modulus Algorithm (CMA) [53], uma técnica do tipo Blind Algorithm (i.e,
nao leva em conta o fen6meno que esta sendo tratado) que tenta manter o médulo do
sinal constante. Conforme observado por [48], ndo existem muitos trabalhos na literatura
tentando explicar o porqué desse algoritmo ser eficaz para sistemas com polarizagao dupla,
como os sistemas PDM-QPSK.

Figura 11: Estrutura do Filtro FIR usado no CMA.

Xin > hm. 52 > Xout
»h,
—»(h,
Yin »h, 2 » Vout
Fonte: [48].

Os filtros sdo organizados em uma estrutura butterfly, conforme Figura 11, e sao
constantemente atualizados para seguir as perturbagoes do canal. Todas essas perturba-
¢oes podem ser modeladas na matriz Jones da linha de transmissao. Entao, a tarefa do
equalizador é estimar o inverso da matriz de Jones, de modo a inverter os efeitos induzidos

pela propagacao do sinal. O sinal de saida é obtido da seguinte forma [11]:

Lout _ h:L‘:L‘ hyx . Lin : (322)
Yout h:cy hyy Yin
onde x;, € y;, sao os sinais de entrada, X, € Yot Sa0 0s sinais de saida e hg,,

Pay, hys € hy, sao os filtros adaptativos com seus coeficientes tap (ou apenas taps). A

atualizagdo desses coeficientes utiliza geralmente o método stochastic gradient [48]:

h':c:c — h:L‘:L‘ + Mexxout-x:n
hfy - hfy + /Leyyout-x;‘n (3 23)
hyz = hye 4 €0 Tour Yo,

Py = hyy + 1€y Yout Y
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onde 1 é o parAmetro de convergéncia e o * representa o complexo conjugado. Os

termos de erro devem ser minimizados da forma:

€ = 1 — |Tout|?

’ | "“t|2 , (3.24)
€y = 1-— |y0ut|

considerando sinais de amplitude unitaria. Ao final deste subsistema, os dois sinais

de saida sao demultiplexados por polarizagao e equalizados gracas a estimacao da matriz

Jones [54].

3.2.6 Interpolacao e recuperacao de relogio

Como descrito na Secao 3.2.2, o ADC é responsavel por amostrar o sinal que chega
ao receptor. Esse sinal, por sua vez, possui uma taxa de simbolos que foi configurada pelo
transmissor. Da mesma forma, a taxa de amostragem do ADC deve ser configurada pelo
receptor, lembrando sempre do teorema de Nyquist para a recuperacgao integral do sinal.
A tarefa da interpolagdo, na correcao da falta de sincronia entre o sinal transmitido e o
sinal recebido, é obter amostras y[k] no tempo t =t + kT, dadas as amostras z[i] em

t= iTApc.

A interpolacdo usa polinémios de Lagrange ou splines para interpolar a funcao
amostrada [49]. Considere por exemplo que z[i] sejam nossas amostras em ¢ = iT4pc +
Wlapc, onde 7 é um inteiro e 0 < p < 1, entao ¢ possivel criar uma aproximacgao em

tempo continuo da forma:

y(t) =>_ xlilgi(t — [iTapc + uTanc)), (3.25)
onde ¢;(t) representa o conjunto das fungoes de interpolagao. Consequentemente,
se ¢ feita a reamostragem do sinal no tempo t = kT, + €Ty, onde k ¢ um inteiro e

0 <€ < 1, entdo as amostras y[k] serdo dado por:

ylk] = xlilpi(kTsym + €Tsym — [iTanc + pTanc)), (3.26)

i
de tal forma que a saida é a combinacao linear das entradas, sendo possivel a

utilizacao de um filtro FIR para tal.

Para o caso da interpolagao linear, a amostra y[k] serd uma combinacao linear de

x[i] e z[i + 1], tal que

ylk] = y(mi, ) = x[mu] + g (@[, + 1] — z[mu]), (3.27)
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onde py, ¢ o atraso fracional, my = [kwy + x| é o atraso base, e wy = Tsym/Tapc-

A cada atualizagdo do método, os valores de my 1 e 1 sao calculados da forma

My1 = My + | e + wy]
(3.28)
Me+1 = [/Lk + 'lUk] mod 1.

Os algoritmos de recuperagao da sincronia digital, como o Gardner Algorithm

[55], ajudam a maximizar o médulo quadrado |y(my, jx)|* do sinal interpolado y[k] =

y(mg, py,). Diferenciando |y(my, ux)|* em relagio ao tempo, nos retorna o sinal de erro:

dly(my, pe)]?
e(my) = W ~ 2Re {y(mka,uk)

(y(mp + 1, ) — y(my, — 1, ug))
T } (3.29)

que é o sinal de erro tendendo a zero quando o sinal esta sincronizado. Entao,

pode-se usar o valor de e(my,) para atualizar wy:

N—1
Wi = wi, + Y clile(my_;), (3.30)

i=0
onde o sinal de erro é filtrado por um filtro FIR de tamanho N com coeficientes

cli].

O algoritmo de Gardner é implementado em Matlab, por exemplo, através da

funcao comm.GardnerTimingSynchronizer 2.

3.2.7 Estimacao da frequéncia

Os estimadores de frequéncia digitais sao bem conhecidos na comunicagao wireless.
A meta deles é estimar a variagao de fase Ay entre duas amostras consecutivas ay € a1,
que é causada por um offset de frequéncia Av entre o laser de transmissao e o oscilador

local:

Ap =21 AvTs, (3.31)

com T sendo o periodo de amostragem. Primeiramente, o simbolo recebido é
multiplicado ao conjugado complexo do simbolo anterior. Essa operacao resulta em um
numero complexo cuja fase é igual a diferenca em fase dos dois simbolos. Em seguida, toda

a informagao que é codificada na fase do sinal tem de ser removida. Isso é direto para

2 A sintaxe da funcdo pode ser conferida no help do Matlab ou no site
http: //www.mathworks.com/help/comm /ref/comm.gardnertimingsynchronizer-class.html
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sinais phase-shift-keyed (PSK) por considerar a n-ésima poténcia do simbolo complexo,

com n sendo o nimero de pontos da constelagao [56].

Considerando o formato de modulacao PDM-QPSK, tem-se que

(@[ k]a}, [k — 1])* oc exp(4j Ap[k]). (3.32)

Na auséncia de ruido aditivo, 4Ap tem uma distribuicdo gaussiana, devido ao
ruido de fase do laser, com média 8wAvT},,,, de tal forma que a funcao densidade de
probabilidade (PDF) ¢ da forma [48]

exp(lecos(41Ap — 8rAvTyy,,))

f(4Ap) = A0 : (3.33)

onde [ esta relacionado a largura de linha do laser. Usando a PDF da Equacao 3.33,

pode-se estimar o valor de Av:

1
87 Taym

Av org {3 (@i~ 1))} (3.34)

k=1
que é o nosso estimador de offset de frequéncia.

Apesar deste modulo ter sido implementado neste projeto, nao foi utilizado nos ex-
perimentos computacionais desta tese por nao ter sido configurada a diferenca de frequén-
cia entre o laser de transmissao e o oscilador local, ja que o tratamento deste efeito nao

foi necessario na fase de validacao do simulador de camada fisica.

3.2.8 Estimacao de fase

A estimacao de fase da portadora é usada para recuperar e, subsequentemente,
remover a incompatibilidade de fase restante, ¢, entre o oscilador local e o sinal. A es-
timativa dessa incompatibilidade é feita na amostra central apenas, usando o seguinte
algoritmo: primeiro, a m-ésima poténcia do simbolo complexo ¢ considerado com o obje-
tivo de remover qualquer informacao codificada na fase do sinal (m sendo a quantidade
de niveis de fase da modulacdo, que no caso do QPSK é igual a quatro). Segundo, uma
janela média de N + 1 elementos ¢ calculada somando-se o resultado sobre os N/2 simbo-
los anteriores e os N/2 simbolos posteriores. Entao o argumento ¢ tomado, uma vez que o
interesse esta apenas na fase. Finalmente, a fase resultante é dividida por m para corrigir

a elevagao inicial para a m-ésima poténcia. Para o intervalo de —7 a 7, tem-se [11]:

1 N/2
o(k) = —arg [ >zl (k+p)

p=—N/2

. (3.35)
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Em seguida, uma fungao unwrapping é utilizada para permitir largas excursoes va-
riantes no tempo da fase do sinal, como por exemplo, quando uma frequéncia da portadora

estd em dessintonia com o oscilador local [11].

Pesos podem ser considerados dentro da somatoria da Equacao 3.35 para relacionar
a dependéncia entre o ruido Gaussiano branco aditivo e o ruido de fase do laser. Esse

estimador esta relacionado ao algoritmo classico de Viterbi & Viterbi, ou simplesmente
V&V [57].

3.2.9 ldentificacao de simbolos e calculo da BER

Apés a estimacao de fase da portadora, o sinal digital estd pronto para ser pro-
cessado pelo bloco de decisao. Limiares de decisao (threshold) sdo aplicados a constelacao
recebida. Finalmente, é possivel comparar a constelagao recebida e a transmitida para a
contagem de erros de bits (BER). Neste trabalho, além da contagem de simbolos errados
via comparacao da constelacdo transmitida e recebida (data-aided), foram implementa-
das mais duas formas de contabilizagdo da BER: por magnitude do vetor de erro (Error
Vector Magnitude - EVM) e por fator Q (Q-factor).

A métrica EVM é uma técnica padrao para sistemas wireless e comunicagoes wi-
reline, que vem sendo aplicada também para sistemas de modulagdo QAM [58]. Nessa
técnica o vetor do sinal recebido E, desvia por um vetor de erro E,,.. do vetor ideal
transmitido E;. O EVM é definido como a raiz quadrada de E,,.,. para uma quantidade

aleatoria I de dados:

err

err 1 ! . .
EVMm = 0—7 0-2 - F Z |Eer7“>Z|2> Eer?“az - Er,i - Et,i- (336)
=1

A poténcia do vetor de constelagao ideal mais longa com magnitude E;,, serve
para a normalizagao. Outra possibilidade é usar a poténcia média |F;,|* para os M (M-
ary QAM) vetores de simbolos de uma constelagdo. As duas normalizagbes EVM sao

relacionadas pelo fator &:

- |Et,m|2

EVM, = kEVM,, k= R
|Et7a|

1 M
|Et,a|2 - — Z |Et,i|27 (337)
M =1

sendo os valores de k apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Fator k? para calculo do EVM.

| B/Q/8PSK | 16QAM [ 32QAM [ 64QAM |
| 1 | 9/5 [ 17/10 | 7/3 ]
Fonte: [58].




Capitulo 3. Sistemas de detec¢do coerente 58

Para estimar a BER a partir de EV M,,, define-se L como o ntimero de niveis de
sinais idénticos em cada dimensao da constelagao quadratica, e logs M como o niimero de
bits codificados em cada simbolo QAM. A BER é aproximada por [59]:

(1—-L71Y 3logs L 1
BER~ %) . 3.38
ol T\ T2 = 1) GRBEV L, Ploga M (3:38)

Para sinais OOK, o fator Q pode ser avaliado via diagrama de olho. Podem-se

definir os fatores () das componentes em fase e quadratura para um sinal QPSK recebido

[60]:

Q — |”Re(TRe>O)_NRe(TRe<O)I
Re UR&(TR6>0)+O'R6(7"RE<O)

(3.39)

Q — |HIm(TIm>O)_NIm(TIm<O)|
Im T1m (T1m>0)+01m (r1m <0)

com p(.) e o(.) denotando a média e o desvio padrao das amostras estatisticas.
Qre € Qry sao calculados como a taxa entre a diferenga das médias e a soma dos desvios-
padrao das componentes em fase e quadratura, respectivamente, com sinais opostos. A

BER ¢ obtida pela média das estimativas:

BER = avg Be’r’fc (%) ,%erfc (Q—\/jgﬂ : (3.40)

Os resultados experimentais apresentados por essa técnica, para sistemas QPSK,

apresentam valores melhores que aqueles medidos por EVM e ficam muito préximos dos
resultados obtidos via contagem de erros (data-aided) [60]. De fato, pelos experimentos
computacionais realizados neste trabalho, observou-se minima diferenca de valores de
BER obtidos por EVM e por fator Q, este tultimo tendo BER estimada mais préxima
do tedrico e de resultados experimentais. Por este motivo, o fator ) foi utilizado como

medida de QoT nos resultados desta tese.
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4 Conclusao

Comercialmente, as redes backbone Opticas atuais tem utilizado a tecnologia coe-
rente. Tais sistemas coerentes vem sendo empregados no projeto de redes 100G, usando
modulagdo PDM-QPSK com dupla polarizacao, para transportar os dados, a partir de

uma otimizacao da eficiéncia espectral do sinal.

Como todo ambiente de telecomunicacdo, os sistemas épticos coerentes sado com-
postos de transmissor, canal de comunicacao e receptor. Neste caso, o transmissor é com-
posto de laser e moduladores 6pticos que vao gerar os sinais analogicos. O canal de comu-
nicagdo possui um conjunto de fibras épticas interconectadas através de amplificadores
de linha. No receptor emprega-se outro laser, agora como oscilador local que, juntamente
com Hibridas 90°, tentara reconstruir o sinal QPSK transmitido distribuindo os simbolos
no quadrante QxI. ADCs sao empregados para a conversao analogico-digital do sinal, para

o posterior tratamento digital pelos médulos DSP.

Porém, o canal 6ptico, ao mesmo tempo que propaga os sinais pode, também,
gerar distorcoes relacionadas aos efeitos de camada fisica. Tais efeitos fisicos se dividem
em duas categorias: efeitos lineares e nao-lineares, estes dependentes da poténcia do sinal

na entrada da fibra. Os principais efeitos lineares sao:
e Atenuacao: perda de poténcia devido a absorcao e ao espalhamento, dependente da
frequéncia;

e Dispersao cromdtica: alteragao da fase entre componentes espectrais diferentes, ge-

rando um alargamento do pulso no dominio do tempo;

e PMD: espalhamento do sinal devido a birrefringéncia da fibra, que causa um atraso

entre dois pulsos enviados em cada polarizacao;
e PDL: perda gerada pelo fato de que dois modos de polarizagao ortogonais sofrem
diferentes atenuacgoes durante a propagacao.

Os efeitos nao-lineares sao:

e [ispalhamento nao-eldstico (SBS e SRS): originado pela interacdo do campo 6ptico

com as moléculas de silica;

e SPM: alteragdo da fase do sinal devido as variagbes locais do indice de refracao,

causadas pelo campo eletromagnético;
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e XPM: também tem-se aqui a alteracao de fase, como ocorre no SPM, mas neste

efeito, dependente da poténcia dos outros canais co-propagantes;

e ['WM: dois os mais componentes de frequéncia interagem gerando novos compo-

nentes de frequéncia;

e XPolM: espalhamento do estado de polarizacao do campo, causado por uma alte-
ragao de fase induzida em cada um dos campos de polarizacdo, influenciado pelos

canais co-propagantes.

Na saida da fibra, o sinal 6ptico é recepcionado coerentemente por diversidade
de fase e polarizacao. Os sinais recuperados pelo conjunto oscilador local e Hibridas 90°,
amostrados e quantizados pelos ADCs podem ainda conter resquicios de degradacao so-
frida ao longo de seu percurso. Por esta razao, antes que a identificacdo dos simbolos da
constelacao QPSK seja feita, o sinal precisa passar por médulos de processamento digi-
tal para o devido tratamento destas distor¢oes. Dentre os médulos disponiveis tem-se: a
compensacgao da dispersao cromatica feita através de filtros FIR, a demultiplexacao da po-
larizacao através de uma equalizagao dinamica, a interpolacdo para a correta recuperacao

do sincronismo, estimacao da frequéncia e da fase.



Parte |l

Planejamento de redes
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5 Introducao

Este trabalho considera o problema de projeto para redes backbone realisticas dos
dias atuais. O tamanho, isto é, o nimero de nds da maioria das redes conhecidas varia de
dez a uma centena de nds [61]. Assume-se no minimo que a topologia fisica e o conjunto
de demandas de trafego sao conhecidas e serao utilizadas como parametros de entrada

para o problema de planejamento de redes.

Redes backbone tipicamente operam na banda C do espectro com a grade fixada
pelo padrao ITU G.694 [62]. A eficiéncia espectral é melhorada através da tecnologia
de éptica coerente para taxas maiores que 40 Gb/s. Os amplificadores 6pticos (Optical
Amplifiers - OA) e os médulos de compensacao da dispersao (Dispersion Compensation
Modules - DCM) podem ser utilizados em cada né ou em nés intermediarios onde nao

existe troca de trafego.

Planejar a rede ¢ frequentemente uma tarefa multiobjetivo com restrigdes con-
flitantes. A meta principal deste trabalho é minimizar CapEx e maximizar a vazao da
rede enquanto minimiza-se o consumo total de energia da rede. Para produzir tais redes
Otimas é necessario empregar algoritmos computacionalmente complexos que requerem
uma grande quantidade de tempo para o projeto de redes realisticas. Uma ferramenta de

planejamento de redes 6pticas deve executar no minimo as seguintes tarefas [63]:

Calculo da degradacao devido aos efeitos de camada fisica
A QoT do sinal 6ptico é degradada pelos efeitos da camada fisica, ja discutidos
na Secao 2.1. Para sistemas baseados na tecnologia IM/DD é possivel calcular a
QoT usando modelos analiticos e semi-analiticos [64, 65]. Para sistemas coerentes é
necessario resolver uma versao modificada da equacao nao-linear de Schrodinger que
incorpora os efeitos de polarizacdo com o intuito de obter uma maior precisao nos
valores de QoT [66]. Infelizmente, este conjunto de equagdes nao pode ser resolvido
analiticamente. Neste trabalho optou-se por utilizar o método numérico split-step

fourier para mensurar a qualidade dos sinais transmitidos.

Calculo das rotas com ou sem protecao
Cada demanda de trafego entre um par de nés tem de ser mapeada em um conjunto
de caminhos 6pticos (ligthpaths). Se a demanda é menor ou igual a capacidade do
transponder (equipamento Optico responsavel por fazer a interface entre os sinais
internos a rede de transporte e os sinais clientes), somente um caminho éptico serd

usado. A ferramenta de planejamento é responsavel por encontrar as rotas para todas
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as demandas considerando a protecao requerida pelo usuario. Diferentes algoritmos
podem ser usados para encontrar o menor caminho, os k-ésimos menores caminhos

ou o menor ciclo [67].

Alocagao dos n6s ROADMs e Regeneradores
Alguns nés de uma rede WDM transparente precisarao ser equipados com dispositi-
vos Opticos capazes de realizar o roteamento de trafego via comprimentos de onda.
Dentre esses tipos de equipamentos existem os multiplexadores e os demultiplexa-
dores (MUX/DEMUX) WDM, capazes de agregar varios comprimentos de onda em
um tnico sinal (multiplexacdo) e depois separa-los (demultiplexacdo). Um né da
rede optica equipado com um MUX/DEMUX ¢é capaz de adicionar e remover ca-
nais, sendo por isso denominados de né6s OADMs (Optical Add-Drop Multiplexer).
A configuragao de um né OADM pode ser manual ou automatica (Regonfigurable
OADM, ou seja, ROADM). Dada a topologia fisica, a ferramenta de planejamento
precisa encontrar a combinagao minima de ROADMSs e regeneradores, ja que estes
equipamentos sao os itens mais caros da rede. O grau do ROADM ¢ basicamente de-
finido pelo grau fisico do né [64]. Cada ROADM posicionado aumenta o nimero de
amplificadores épticos usados na rede e compromete o alcance 6ptico de cada ligth-

path. Geralmente, os regeneradores sdo posicionados no mesmo local do ROADM
[63].

Alocagao dos amplificadores 6pticos
O posicionamento do amplificador é uma tarefa muito importante. Quatro parame-
tros devem ser levados em consideragao: ganho, inclinacdo do ganho (gain tilt ou
ripple), poténcia de saturagao e a figura de ruido (noise figure - NF) do amplifica-
dor. Deve-se respeitar a faixa de tolerdncia de cada amplificador, que s6 funcionara
adequadamente se o sinal de entrada nao possuir poténcia muito alta e nem muito
baixa. Sendo os enlaces bidirecionais (com fibras diferentes utilizadas em sentidos
contrérios), visando a minimizagao de custo, torna-se necessario aproveitar os pon-
tos de amplificacao nas duas dire¢oes de propagacao, atendendo aos dois sentidos do
enlace de forma mais homogénea possivel. O ganho e o NF tem um impacto direto

no alcance 6ptico, ja que eles estao relacionados a poténcia recebida e OSNR [64].

Alocagao de comprimentos de onda
Um parametro chave em um projeto de redes é o niimero maximo de comprimentos
de onda por fibra. E possivel calcular um limite inferior para o nimero de compri-
mentos de onda de uma dada topologia fisica [61]. A ferramenta de planejamento
pode usar uma variedade de algoritmos para encontrar a melhor combinacao de

comprimentos de onda dentro da grade ITU [68, 65].
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6 A ferramenta de planejamento

Para este trabalho utilizou-se uma ferramenta de planejamento multicamadas de
redes chamada de Optical Network Design and Analysis (ONDA), que vem sendo desen-
volvida pela equipe do Labtel. ONDA é uma cole¢ao de modulos de software que pode
combinar projeto de topologia fisica, posicionamento otimizado de equipamentos 6pticos,
roteamento, alocacdo de comprimentos de onda e simulagdo de camada fisica, incluindo

IM/DD, transmissao coerente e sistemas de transmissao OOFDM.

Figura 12: A ferramenta de planejamento de redes épticas.

ENTRADA SAIDA
I [ ] Portfolio de W Rotas e comprimentos Infraestrutura de
Topologia fisica Demanda de trafego Equipamentos de onda rede
| Metas do Projeto | | Conjunto de efeitos de camada fisica |
Front-end

Al(?cagao de : ) RWA : ) Efeitos ,d? camada
equipamentos fisica

Kernel

Keplan

Fonte: [64] (Adaptado).

O médulo principal do pacote de software ONDA é denominado de Keplan (Kernel
of Planning) [64]. Como mostrado na Figura 12, ele é dividido em duas partes principais:
Front-end e Kernel. O Front-end é responsavel pelo pré e pos-processamento. Os para-
metros de entrada sdo: (i) a topologia fisica da rede incluindo os nés de troca de trafego,
amplificacdo e/ou os locais de regeneracdo, cabos de fibra e suas caracteristicas; (7i) a
matriz de demanda de trafego, que inclui uma variedade de trafego, tais como 1GbE,
10GbE, STM-16 a STM-256 e OTU1 a OTU4 [4]; (4i7) um portfdlio de equipamentos com
todos os tipos de transponders, amplificadores 6pticos, DCMs e ROADMs disponiveis;
(iv) um conjunto de efeitos de camada fisica e (v) as metas do projeto. O Kernel aloca os

equipamentos e canais Opticos, garantindo niveis de poténcia adequados através de am-
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plificadores EDFA | atendendo os requisitos dos equipamentos especificados. A viabilidade
dos canais 6pticos é estimada através de modelos analiticos para a dispersao cromatica e
para o ruido de amplificacao. Este médulo também aloca os equipamentos compensadores

de dispersao cromatica e os regeneradores.

Figura 13: O Kernel em detalhes.

M P —====  OADM
Tipificagdo dosp=
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comprimentos
de onda
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Fonte: [64] (Adaptado).

Um analisador sintatico (parser) do eXtensible Markup Language (XML) é usado
para trocar dados entre o Kernel e o Front-end. A Figura 13 mostra o Kernel em detalhes.
Este inicia o processo de planejamento identificando os nés da rede a serem configurados
como ROADM, considerando as demandas requisitadas e as conexoes da topologia fisica
[64]. Depois tem-se a fase de viabilidade do enlace que otimamente posiciona os amplifica-
dores opticos e DCMs, minimizando os custos com equipamentos e garantindo os niveis de
poténcia do sinal. Entao, o roteamento é executado com a protecao requerida e uma solu-
¢ao simplificada para a alocacao de comprimento de onda é provida, assim, completando
as etapas do problema de roteamento e alocagdo dos comprimentos de onda (Routing and
Wavelength Assignment - RWA). Ainda na fase de roteamento, o menor caminho ou o
menor ciclo disjunto pode ser utilizado. A otimizacao da rede é feita a partir de uma
versao genérica do algoritmo de Suurballe [69], proporcionando o ciclo de comprimento
minimo, com o minimo de nés compartilhados para o minimo possivel de enlaces com-
partilhados. A viabilidade pratica e a localizagdo dos regeneradores sao checadas neste

moédulo, considerando via modelos analiticos os efeitos de camada fisica [64].

Apesar das rotas encontradas pelo algoritmo de Suurballe serem as mais curtas,
ele ndo garante a auséncia de congestionamento e, também, com a escolha de canais

(processo de coloragao) sendo realizada por algoritmos simples como o First-fit (utilizado
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nos experimentos deste trabalho), ndo ha garantia na qualidade da coloragao, que pode ser
observado nos resultados apresentados na Parte 11l desta tese. Por isso, a Keplan possui
ainda um médulo de Otimizacao da Coloragao, através de técnicas de programagiao por

restrigoes, que tenta minimizar o ntimero de comprimentos de onda utilizados [64].

6.1 Tipificacdo dos nds da rede

A topologia fisica da rede é formada pelo conjunto de fibras opticas, sendo uma
fibra para cada diregao (ida e volta). Os pontos entre duas fibras subsequentes sao os nés
da rede, que podem ser de trés tipos: ponto de passagem, ponto de amplificacao ou
n6 OADM.

Um ponto de passagem contém a caixa de emendas das fibras, sem nenhum equi-
pamento 6ptico. Este tipo de n6 geralmente esta localizado em uma caixa de concreto ou
alvenaria enterrada no solo, apenas com uma tampa a mostra, conectando o cabeamento
subterraneo. No contexto da Keplan, por questao de simplicidade, todo né que nao possui
equipamentos Opticos é classificado como ponto de passagem. Transformar este em um
ponto com equipamentos 6pticos tem grande impacto no custo do projeto (arrefecimento,

alimentacao elétrica, equipamento de supervisao, etc).

Os demais tipos de nés diferem na capacidade de inserir (add) ou retirar (drop)
canais do enlace, sendo estes os n6s OADM (ou ROADM), que possuem também a capa-
cidade de reencaminhamento dos canais, permitindo o roteamento dos comprimentos de
onda. Por outro lado, um ponto de amplificacao possui apenas a estrutura minima para

a instalagdo dos amplificadores épticos.

Todo né onde demandas de trafego iniciam ou terminam (delimitando o inicio e
fim dos enlaces) sao nés do tipo OADM/ROADM.

Outro fator importante na operacao de tipificacao dos nés da rede é a quantidade
de conexdes que o né possui. Um né de grau maior que 2 (mais que dois enlaces ligados a
ele), necessita da capacidade de reencaminhar canais, por isso, devera ser do tipo OADM,
mesmo nao sendo necessario fazer Add e Drop. Ainda, os nds de grau 1 que nao possui-
rem demandas, inicialmente, mas que devem fazer parte do projeto atual, devem ser nos
OADM para uso futuro.

A partir das informagoes sobre as demandas de trafego e grau logico, torna-se
possivel definir a quantidade minima de nés OADMs da rede. Uma ferramenta de pla-
nejamento deve alocar os nés deste tipo com critério por se tratar do principal custo do

projeto.

Por se tratar de um cenario de planejamento de redes, a Keplan assume que to-

das as requisi¢oes na matriz de demandas devem ser atendidas para que o projeto seja
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vidvel. Assim, em cada né OADM, os diversos equipamentos que devem estar presentes
sao diretamente definidos por essas demandas e pela topologia fisica, com excegao dos

amplificadores, DCMs e regeneradores [64].

6.2 Viabilidade dos canais opticos e enlaces

Em redes 6pticas transparentes, os dados sao transmitidos da origem até o destino
apenas no dominio 6ptico, sem a necessidade de conversao eletro-6ptica. Porém, apesar
das grandes distancias que esses sinais 6pticos podem atingir, seu alcance 6ptico pode

diminuir devido aos efeitos de camada fisica.

A medida de degradacao utilizada pela Keplan para decidir sobre a viabilidade de
um canal é a OSNR, que deve ser maior que a minima exigida pelo transponder. A OSNR
diminui a medida que os ruidos sao inseridos ao longo do caminho éptico, aqueles gerados
principalmente pelos amplificadores. Como os transponders possuem um nivel minimo de
poténcia para a recepc¢ao do sinal com qualidade, existe aqui um problema a ser resolvido
pela ferramenta de planejamento que é balancear a necessidade de amplifica¢ao em trajetos
longos, levando em consideracao o nivel de ruido inserido, o que poderia limitar a distancia
viavel de propagacao. Também, dependendo da taxa de dados, os transponders podem
ser sensiveis a dispersao cromatica. Para o tratamento deste efeito, pode-se utilizar os
moédulos compensadores de dispersao, os DCMs, que gera o problema de decisao sobre
como escolher uma combinacao de modelos e onde posiciona-los, sem interferir em outras

partes do projeto.

Ao final de um enlace tem-se o ruido ASE resultante da cadeia de amplificadores.
A Keplan usa uma formulagao geral para a estimativa desse ruido resultante, adequada
para enlaces divididos aleatoriamente, com a possibilidade do uso de amplificadores com
especificagoes distintas ao longo da linha [64]. Para a alocagao dos amplificadores torna-se
necessario conhecer os requisitos de poténcia dos canais, que dependem dos equipamentos
por onde estes passaram e da rota percorrida. Além disso, numa rede éptica, mesmo os
sinais que iniciam num mesmo ponto e percorrem o mesmo caminho podem ser de tipo ou
taxa diferentes, com requisitos de poténcia proprios ao final de cada enlace. Por exemplo,
ao final de um caminho éptico, o canal a ser recepcionado deve atender aos requisitos de
poténcia do transponder localizado neste n6é em questao. Porém, determinar a quantidade
de amplificagao necessaria é um outro problema complexo. Em cada enlace, a amplificagao
total necessaria para cada canal corresponde a diferenga entre a poténcia no inicio (Pry)
e a que serd necessaria no final (Ppyr), somada a atenuagao ao longo deste enlace. Esses
niveis de poténcia poderiam ser facilmente estimados se soubéssemos de antemao o exato
percurso do canal e todos os equipamentos 6pticos por onde ele ird passar, ou seja, com

essa abordagem, ha uma retro-alimentacao dos dois problemas: alocag¢ao de amplificadores
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e estimagao de Pry e Poyr.

6.3 Roteamento e alocacao de comprimentos de onda

O problema do roteamento consiste em localizar as rotas Opticas para cada sinal da
rede, enquanto que a alocacao de comprimentos de onda trata da escolha da cor de cada
canal 6ptico (coloragao). Geralmente esta fase de alocagao dos comprimentos de onda do

projeto de redes reduz a um problema de coloragao de grafos [64].

Um cenério ideal é que a alocacao de comprimentos de onda escolhida seja minima,
ou seja, utilize o minimo de cores possivel, de forma a deixar livre o maximo de compri-
mentos de onda disponiveis para possiveis novas conexoes, maximizando a disponibilidade
da rede. Assim, como um problema de otimizacao, a alocagao de comprimentos de onda

é classificada como um problema NP-Hard [64].

O roteamento pode ser modelado como um problema de programagao inteira, mas
comumente ¢é tratado por algoritmos mais simples, como a técnica do caminho mais curto,
permitindo a dedicacao de maior esfor¢o computacional as outras fases do projeto de redes.
A coloracao pode ser modelada como um problema de coloragao de grafos e também pode
usar a programacao inteira. A coloragao de grafos tenta colorir os nés de um grafo com
um dado nuimero de cores, onde dois vértices conectados nao podem ter a mesma cor.
Utilizar o minimo de cores possivel aumenta a disponibilidade da rede via maximizacao
dos comprimentos de onda nao utilizados. Porém, descobrir este valor minimo também é

um problema muito dificil, ou seja, um problema NP-Hard.

A Keplan resolve o problema de RWA através de um modelo multi-servigo (MRWA),
incorporando as restricoes de camada fisica, a alocacao de regeneradores e taxas de trans-
missao mistas [64]. O MRWA ¢ semelhante a alguns modelos descritos na literatura, ou
seja, a distribuicao do trafego associa cada demanda aos enlaces viaveis utilizados, com
a viabilidade das rotas checadas previamente. O diferencial estd na forma como é feito o
controle de regeneracao. Considerando que o niimero de regeneradores ¢ prioritario, frente
ao nimero de comprimentos de onda ou o tamanho das rotas, essa quantidade é mini-
mizada previamente, por ser um problema que pode ser resolvido de forma independente
para cada demanda, com baixo custo computacional, da ordem de alguns poucos minutos

para uma rede de 100 néds, por exemplo [64].
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7 O simulador de camada fisica - PLSim

Com o intuito de validar as redes Opticas planejadas pela Keplan construiu-se,
no contexto deste trabalho, um simulador de camada fisica (Physical Layer Simulator)
denominado PLSim, também integrante do pacote ONDA. O objetivo aqui é, a partir dos
artefatos produzidos pela ferramenta de planejamento (rotas, coloragao e infra-estrutura),
comparar os resultados de QoT dos canais 6pticos utilizados na fase de planejamento,

obtidos via modelos analiticos, com resultados de método numérico, conforme Figura 14.

Figura 14: Interagio entre a Keplan e o simulador de camada fisica PLSim.

Q/:;: Rotas e comprimentos de onda Infraestrutura de rede

Keplan

EAAnvioiA,

CUDA

Simulador de camada fisica
(PLSim)

Inicialmente tentou-se construir o simulador de camada fisica a partir do pacote
SSPROP ! disponibilizado pelo Laboratério de Pesquisa em Fotonica (PRL) da Univer-
sidade de Maryland. Trata-se de uma ferramenta de cédigo aberto, escrita na linguagem
C, composta de dois modulos implementando as versoes escalar e vetorial do método
split-step simétrico de proposito genérico, SSPROPC e SSPROPYV respectivamente. Foi
realizada uma adaptacao das rotinas para a sintaxe da arquitetura de processamento pa-
ralelo em placas graficas da NVIDIA - Compute Unified Device Architecture (CUDA) - e
acrescentada a possibilidade de trabalhar com N canais co-propagantes. Porém, estimou-
se que construir um simulador de sistemas coerentes a partir dele, com a necessidade

de inclusao dos varios médulos necessarios de transmissao, modulagdo e recepgao, seria

L http://www.photonics.umd.edu/software/ssprop/
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inviavel pelo curto tempo disponibilizado para este projeto. Entao, uma pesquisa por
ferramentas mais completas, de cédigo aberto (opensource) e utilizadas na literatura foi

realizada, visando economizar tempo de codificagao com novas fungoes.

Optou-se pelo pacote Optilux versao 0.1 [32], disponibilizado pelo grupo do Pro-
fessor Paolo Serena do departamento de Engenharia da Informacao da Universidade de
Parma. Este software consiste de um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento,
simulacao e analise de um sistema de comunicagao éptica. A maior parte da ferramenta
é construida em MATLAB / Octave com médulos para a geragao de sequéncias bindrias,
formatos de modulagao multinivel, transmissao WDM, simulacao de propagacdo em fi-
bras, estimativa Monte Carlo e efeitos de polarizagdao. Entretanto, algumas adaptacoes
foram necessarias, bem como a inclusao de alguns moédulos. Primeiramente foi necessario
adaptar a fung¢ao que implementa a propagacgao em fibra 6ptica, através do método numé-
rico SSF, para a sintaxe MATLAB-CUDA 2, para o uso de computacao paralela através

de placas gréficas, com a inclusao do passo adaptativo pelo método Local-Error [66].

Observou-se que os codigos de recepcao e DSP da ferramenta nao geravam bons
resultados, mesmo em situagoes bem favordveis (B2B por exemplo). Indagou-se aos seus
autores a dificuldade de alcancar os mesmos resultados de seus artigos com a ferramenta,
vindo eles a explicar que as versoes dos modulos de geragao dos sinais Opticos e propa-
gacao em meio Optico eram as mesmas utilizadas por eles, mas o mesmo nao acontecia
com a recepcao e algoritmos de DSP disponibilizados gratuitamente, por conta de sigilos
contratuais. Com isso, implementou-se rotinas de recep¢ao e DSP, baseados nos métodos

descritos na Secao 3.2.

7.1 Analise multicamadas

Ao contrario de uma simulagdo ponto-a-ponto, ou seja, de um tunico enlace, no
caso de uma validagdo de canais 6pticos, alocados para uma rede, com rotas definidas e
geralmente passando por mais de um enlace, é necessario analisar a passagem dos sinais
pelos n6s OADM/ROADM, considerando canais que finalizam em um determinado enlace
ou que continuam no préximo adjacente. Dai surge uma questao fundamental: a partir de
qual enlace ou no sera considerado o inicio da simulagao, ja que na rede existem diversos
comprimentos de onda alocados, iniciando e terminando em nés muitas vezes distintos,
trafegando por diferentes caminhos 6pticos? A solugdo encontrada neste trabalho foi ana-
lisar as rotas 6pticas de forma iterativa. Primeiramente, simula-se cada rota considerando
apenas o primeiro enlace por onde ela passa, com os demais canais co-propagantes nesse
enlace, iniciando e terminando em um né de troca de trafego. No segundo momento,

analisa-se o segundo enlace de cada rota, caso exista, agora considerando o canal ja de-

2 http://www.mathworks.com/discovery /matlab-gpu.html
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gradado vindo do enlace anterior e assim, sucessivamente, até cobrir todos os enlaces de

todas as rotas da rede.

Tal analise multicamadas ¢é feita enlace por enlace da rede, assumindo que a rede
é opaca na primeira iteracdo (nrun == 1), ou seja, todos os canais 6pticos iniciam e
terminam no mesmo enlace. Os dados deste primeiro estagio sao armazenados para o uso
na segunda iteracdo, quando a rede passa a ser considerada transparente (nrun > 1),
isto é, um enlace pode receber canais 6pticos vindos de outros enlaces da rede, e assim,

sucessivamente.

O Algoritmo 1 descreve a abordagem de andlise multicamadas proposta neste
trabalho, que permite uma interacao entre as duas camadas, de rede e fisica, para analisar
os caminhos 6pticos. Primeiramente, o simulador numérico recebe como parametros gerais
(linha 1.1): (%) o caminho do arquivo XML gerado pelo médulo Keplan, (ii) o nimero de
simbolos, pontos por simbolo (para a FFT) e o formato de modulagao, (7ii) o valor de
OSNR, (iv) a taxa de simbolos, (v) as especificagoes dos lasers de transmissao e recepgao,

(vi) as especifica¢oes do detector coerente e (vii) os pardmetros dos méodulos DSP.

Através das informagoes coletadas no arquivo XML (linha 1.2), o simulador obtém
os dados referentes ao espacamento entre os comprimentos de onda disponiveis, os canais
ITU, nés da rede e suas funcoes, segmentos de fibra e suas especificagoes, amplificadores,
enlaces, caminhos Opticos, canais épticos associados a cada ligthpath, interfaces de cada no,
ROADMs e DCMs. Com estes parametros, uma matriz de comprimentos de onda versus
enlaces é construida (linha 1.3) para armazenar as informagoes relativas aos caminhos

opticos da rede.

Apoés a leitura dos argumentos de entrada, o simulador inicia a varredura dos
enlaces (linha 1.5), do primeiro ao @ltimo, na sequéncia identificada no arquivo XML
recebido. Este processo pode ser executado #RUNS vezes (linha 1.4), considerando que
na primeira iteracao a rede é opaca. As #RUNS — 1 iteracoes restantes ja consideram os
canais bypass via os nés ROADMSs da rede (linha 1.10), que sao as iteragoes transparentes.
A quantidade ideal de iteragdes é igual ao nimero de enlaces pertencentes ao maior

caminho 6ptico da rede transparente.

Para cada enlace verifica-se os segmentos de fibra que o compodem e, também, quais
os canais gerados a partir do primeiro n6 deste enlace (linhas 1.6 - 1.8). Entéo, os sinais
PDM-QPSK sao gerados para cada canal (para o caso de ser a primeira iteracao e/ou
este canal ser gerado neste enlace), ou é verificado se o canal foi armazenado a partir de

uma iteracao anterior (linhas 1.9 - 1.15) para as iteragoes transparentes.

Campos 6pticos unicos sao gerados para cada sinal elétrico PDM-QPSK (linha
1.16) e o sinal é, entao, propagado pelos segmentos de fibra do enlace (linha 1.18). Para
cada né de chegada, o tipo do n6 é verificado: amplificador, DCM (linha 1.19), ou ROADM
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1.1 ler os dados de entrada;

1.2 ler o arquivo XML;

1.3 gerar a tabela de comprimentos de onda vs enlaces;

/* nrun == 1 — iteragdo opaca, else iteragdo transparente */

1.4 for nrun < 1 to #RUNS do

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27

1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38

end

for nlink < 1 to #LINKS do

fs < { Segmentos de Fibra € nlink };
lambdas < encontrar comprimentos de onda usados para este nlink;
Nch < length(lambdas);
for nlambda <— 1 to Nch do
if nrun == 1 or "este comprimento de onda inicia aqui" then
| gerar sinal PDM-QPSK ;
else
| ler o comprimento de onda de enlaces anteriores ;
end

end
criar campo Optico Unico;
foreach nfs in fs do
propagar sinal PDM-QPSK no span de fibra SMF;
if proximo no é DCM then
amplificar sinal;
propagar PDM-QPSK no médulo DCF;
amplificar sinal;
end
if proximo no é ROADM then
for nlambda < 1 to Nch do
Filtro 6ptico;
if este comprimento de onda continua no prorimo enlace
then
| salvar sinal PDM-QPSK;
else
Deteccao coerente;
Modulos DSP;
Calcular os valores do fator Q;

end
end

end
end

end

Algorithm 1: Abordagem proposta de andlise multicamadas.
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(linha 1.24). Se o n6 é¢ um ROADM, faz-se a recepgao de cada canal (linha 1.25).

Para cada canal, a origem e o destino sao checados (linha 1.27). Se um canal nao
finaliza em um dado né da rede, os dados sao armazenados para posterior recuperagao
(linha 1.32). Ou entao, este canal é detectado coerentemente e segue para os modulos
do DSP, calculando, ao final, o menor valor de fator Q (Q-Factor) [60], considerando as
componentes de polarizacdo, fase e quadratura (linhas 1.28 - 1.30). Estes valores de Q-
Factor sao associados ao enlace em que o canal finaliza. Todos os resultados da simulagao

sao gravados em arquivos de log.

O uso de recursos computacionais pelo Algoritmo 1 depende principalmente da
quantidade de rotas a serem analisadas, bem como o numero de enlaces, com suas fibras
Opticas, que pertencem a cada rota. Quanto maior geograficamente for a rede e mais
n6és OADMs existirem, maior a necessidade de tais recursos para a simulacdo. Outros
fatores impactantes na computacao da QoT dos canais da rede, a partir desta abordagem

proposta, sao:

e Nimero de comprimentos de onda por enlace e/ou espagamento entre eles: o Op-
tilux exige uma quantidade proporcional de pontos por simbolo do sinal WDM
PDM-QPSK, em relagao ao tamanho de sua faixa espectral e a taxa de simbolos, evi-
tando, assim, o efeito aliasing durante as transformadas rapidas de fourier, utilizadas
pelo SSF [32]. Com isso, a quantidade de pontos por simbolo deve ser maior que
(¢/Ayin —¢/Amax)/Ts, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, (¢/A v —¢/Arax)
a largura espectral do sinal e Ty a taxa de simbolos. Com isso, a quantidade de
memoéria exigida nas placas graficas serd maior a medida que a largura de banda do

sinal aumenta;

o Emulacao da PMD durante a propagacao do sinal: pelo fato da emulagao da PMD
por secgoes, durante a simulacao da propagacao, utilizar 1 ou mais sec¢oes de fibra
PMF, pode-se exigir um maior consumo de tempo de processamento no caso de se
utilizar a emulagao de PMD de mais alta ordem. Nos experimentos computacio-
nais apresentados neste trabalho utilizou-se somente a PMD de 1* ordem (1 secgao
apenas) como estimativa deste efeito no sinal [70], com o propédsito de economizar

processamento;

e Processamento digital do sinal: como a maior parte do tratamento digital do sinal é
realizado simbolo a simbolo, quanto maior a quantidade de simbolos utilizados nas
simulagoes, maior o consumo de processamento e principalmente memoria. Neste
trabalho utilizou-se pelo menos 2'° simbolos, permitindo a estimativa de BER na
faixa desejada em torno de 3-10? (limite de FEC).

Como forma de refinar a qualidade da coloragao gerada pela Keplan, foi realizado
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um ajuste fino através da permutagao dos canais dentro da faixa espectral, geralmente um
subconjunto da banda C, conforme o Algoritmo 2 proposto. Nas linhas 2.1 a 2.7 é feita
a inicializacdo dos parametros de entrada: M AX ITER representa o niimero maximo
de iteracgoes da heuristica, MAX ITER WORST é o nimero maximo de iteragoes
seguidas com resultados inferiores, ¢ factor iter serd o conjunto dos valores de Q-factor
de cada canal ao final de cada enlace, bestcost armazenara o melhor valor retornado pela
funcao de custo da heuristica, as variaveis nn e nn_ worst sao os contadores de iteragoes
melhores e piores respectivamente; e o conjunto lambdas recebe inicialmente a janela

obtida pela Keplan.

A linha 2.8 é o loop principal da heuristica, tendo como critérios de parada (i)
atingir a quantidade maxima de iteragoes ou (ii) atingir a quantidade maxima de iteragoes
"ruins"seguidas. A linha 2.9 executa o Algoritmo 1 considerando o conjunto lambdas
e apenas a iteracdo opaca. As linhas 2.10 e 2.11 atualizam o conjunto dos valores de
fator Q para cada canal e calculam a funcao custo, da iteracao, através da combinacao
linear do menor valor de @-factor encontrado e do valor médio multiplicado pelo fator
k. A verificagao feita nas linhas 2.12 a 2.17 verificam se o resultado desta iteracao é
melhor ou pior que as iteragoes anteriores. A linha 2.18 retorna a nova permutagao dos
valores de comprimentos de onda para a proxima iteragao, embaralhando os valores dos
comprimentos de onda, finalizando o bloco de operac¢es do loop com o incremento do
contador de iteragoes. O resultado final deste procedimento é a melhor combinagao de

canais encontrada com o maior resultado da funcao de custo obtido.

Com o valor de Q-factor de cada canal 6ptico ao final de cada rota e, também, a
defini¢ao de um limiar de qualidade pré-FEC exigida da QoT, a partir de padroes da ITU,
é possivel analisar quais rotas / enlaces sdo vidveis ou nao e comparar com os resultados
obtidos com a Keplan. O objetivo, entao, de se utilizar o PLSim é ter uma outra opcao

de avaliacao da rede planejada e de sua viabilidade técnica.
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(0]

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

MAX ITER <« nidmero mdzimo de iteragoes;
MAX ITER_ WORST <« numero mdzimo de solugdes ruins em sequéncia;
q factor iter = ();
bestcost = 0;
nn = 0;
nn_worst = 0;
lambdas = < melhor janela de comprimentos de onda;
while nn < MAX ITER and nn_worst < MAX ITER WORST do
cross-layer-analysis(opaque-run,lambdas);
q_factor_iter «— { fator Q final de cada comprimento de onda };
itercost = min(q_ factor_iter) + kmean(q_ factor iter);
if itercost > bestcost then
bestcost < itercost ;
nn_worst =0
else
| nn_worst + +
end
permutar(lambdas);
nn + +;
end

Algorithm 2: Heurisitica proposta para otimizar a coloragdo da rede.
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8 Conclusao

O planejamento de redes backbones é um problema multiobjetivo, com muitas
tarefas interligadas a serem realizadas [64]. Para que uma ferramenta automatizada realize

tais tarefas, precisam ser implementadas as fungoes bésicas, que sao:

e calculo da degradacao sofrida pelos sinais 6pticos durante a propagacao;
e calculo das rotas e alocacao dos comprimentos de onda;
e alocacao dos ROADMs e regeneradores;

e alocacao dos amplificadores 6pticos.

Neste trabalho utilizou-se a Keplan, ferramenta de planejamento desenvolvida no
Labtel no contexto do projeto ONDA. Tal ferramenta é dividida basicamente em dois
moédulos: o Front-end que fica responsavel pela entrada de dados (topologia fisica, de-
manda de trafego e portfélio dos equipamentos disponiveis) e pela saida dos resultados
(rotas, comprimentos de onda alocados e infraestrutura da rede). A interface entre os dois

modulos é realizada via arquivos do tipo XML.

O Kernel da Keplan realiza os seguintes passos do planejamento: tipificacao dos
n6s ROADMs, viabilidade dos enlaces através do posicionamento dos amplificadores e

DCMs e, por fim, o roteamento e alocagdo dos comprimentos de onda (coloragao).

Como uma segunda opcao de validacao da rede planejada, retornada pela Keplan,
construiu-se neste trabalho um simulador de camada fisica, o PLSim, que é responsavel
por analisar a rede via método numérico. Tal simulador foi construido através da juncao
da ferramenta de codigo aberto (opensource) Optilux com médulos de recepcao e DSP

desenvolvidos ao longo deste trabalho.

Para a interagao entre a Keplan, que atua principalmente no contexto da camada
de rede, e o PLSim, que atua na camada fisica, foi proposta uma forma de andalise mul-
ticamadas. Tal abordagem leva em consideragdo um método iterativo de verificagao da
rede, onde é feita uma simulacao enlace a enlace, varrendo assim todas as rotas plane-
jadas. Na primeira varredura (ou iteragao) a rede é considerada opaca, ou seja, todos os
canais Opticos iniciam e encerram a cada enlace. J4 a partir da segunda iteragao, a rede
¢é considerada transparente, com a passagem dos canais pelos nés ROADMSs, herdando as
degradagoes de propagacoes em enlaces anteriores. Tais iteragoes sao repetidas até que

todas as rotas sejam completamente checadas.
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Também foi proposta uma heuristica para refinar os resultados de coloragao retor-
nados pela Keplan, com a finalidade de melhorar a qualidade de transmissao dos canais

opticos da rede.
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Experimentos computacionais
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9 Introducao

Alguns experimentos computacionais foram realizados para validar o simulador de
camada fisica, analisar os resultados obtidos com a abordagem multicamadas e, também,
avaliar as melhorias obtidas com a heuristica de otimizagao da coloragao, proposta na
Secao 7.1.

A validagao do PLSim baseou-se em comparagoes sobre resultados da literatura.
Para este processo foram utilizados como referéncia os resultados com melhores detalhes
documentados: (i) para o caso back-to-back (B2B), os resultados tedricos, e (ii) para o
caso de propagacdo de um ou mais canais em fibra, o artigo [71], bem como o site de
referéncia do Projeto EURO-FOS .

Para a andlise da abordagem multicamadas e da heuristica de refinamento da
coloragao, utilizou-se redes OTN com até 16 nés ROADMSs, onde foram feitos estudos
comparativos sobre alteracoes da coloragao para estudo dos efeitos consequentes. Tais
comparagoes foram realizadas por meio de limiares (thresholds), estabelecidos por meio

da medida da qualidade dos canais 6pticos ao final de suas rotas.

Os experimentos computacionais foram executados numa maquina NVIDIA Tesla
K20 Kepler com Full-Speed PCI-E z16 3.0, 2496 nicleos de processamento de 706 M H z
cada e 5 GB de memoria compartilhada total. Tal equipamento foi disponibilizado gracas
a uma parceria com o professor Ivan T. Lima, co-orientador deste trabalho durante o
estagio sanduiche, do Laboratorio de Fotonica e Bioengenharia de North Dakota State
University - EUA.

L http://www.optcom.polito.it /research/Experimental_files /eurofos.htm
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10 Validacao do PLSim

Para esta etapa de validacao do simulador de camada fisica, foi considerado um
sistema Optico com deteccao coerente 100G PDM-QPSK, conforme Figura 15. Os dados
obtidos em experimento de laboratoério, por este sistema de transmissao, foram armaze-
nados e publicados no site do projeto EURO-FOS. O artigo considerado no processo de
validacdo do PLSim [71] utilizou-se destes dados experimentais para a obtengao de seus

resultados, através da compensacao de efeitos de camada fisica baseada em DSP.

Figura 15: Sistema 6ptico com deteccao coerente 100G PDM-QPSK.
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Os dados elétricos de quatro sequéncias de bits pseudo-randémica (pseudo-random
bit sequence - PRBS) de 25 Gb/s sao modulados em dois sinais 6pticos QPSK ortogonal-
mente polarizados através de dois moduladores Mach-Zehnder, que sao entao combinados

pelo PBC para gerar o sinal 6ptico PDM-QPSK, que sera enviado pelo canal de trans-

DSP

90 degree hybrid

vl— _i \ 4

missao composto por N segmentos de fibra.

Ainda no transmissor QPSK com dupla polarizacao, o nimero de bits de saida
do gerador PRBS em cada polarizagao ¢ igual a 65536 (2'%) e o ntimero de simbolos nas
quatro componentes (I, Q,, I,, Q,) é igual a 32768 (2'°). A largura de linha do laser
transmissor e do laser LO, bem como o desvio de frequéncia entre eles foram configurados

para 0 Hz (isto é, sem ruido de fase).

10.1 1° passo: transmissao B2B

Como metodologia de validagao do caso B2B, foram utilizados os resultados ted-

ricos encontrados nos trabalhos [58, 59].

Neste caso, foi utilizado um sinal PDM-QPSK com 222 simbolos, a partir de uma

PRBS De Bruijn [72] para cada quadrante QPSK, com 8 pontos para cada simbolo e
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um canal em 1550 nm. A taxa de simbolos foi de 25 Gbaud, com pulsos do tipo sinc
(fator roll-off igual a zero) NRZ. Tanto a largura de linha do laser transmissor quanto a
largura de linha do oscilador local foram configuradas para zero, assim como o desvio de
frequéncia entre eles. Foi utilizada uma poténcia de entrada de 1 mW (0 dBm) e uma
poténcia no oscilador local de 31.6 mW (15 dBm).

Ao sinal éptico gerado pelo transmissor adiciona-se o ruido branco aditivo Gaus-
siano, através da funcdo AWGN do MATLAB, com a intensidade calculada através da
relagio SNR e OSNR (maiores detalhes sobre a relagao sinal-ruido, elétrico e 6ptico e
o célculo da BER tedrica a partir dessa relagdo estdo no Anexo B), j4 que esta fungio

recebe como parametro o valor de SNR a ser acrescentado a cada polarizagdo do sinal
PDM-QPSK.

O receptor coerente, formado por 2 hibridas 90° perfeitas e fotodetectores balan-
ceados, recebe o sinal com ruido e faz sua amostragem pelo nimero de pontos da FFT
para a posterior analise da BER, aqui utilizando a contagem, através da comparacao da
sequéncia de bits original transmitida com a recebida, e estimada por fator QQ e EVM,
conforme Secao 3.2.9. O processo se repete para cada nivel de OSNR, variando de 10 dB
a 17 dB.

Figura 16: Comparativo OSNR e BER para a transmissao B2B de um sinal PDM-QPSK.
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Na Figura 16 ¢é feito um comparativo dos valores de BER obtidos em relagao aos
dois modos de polarizacao X e Y para cada nivel de OSNR em uma transmissao B2B,
com limite FEC de 3.8 - 1073. A curva relativa & estimativa de BER por Fator Q (QF
POL X e QF POL Y) coincide com a curva tedrica, mostrando um melhor resultado
comparado a curva da estimativa por EVM (EVM POL X e EVM POL Y). Os valores da
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BER contada devem ser considerados até o limite de BER < 107% devido a quantidade

de simbolos utilizados na simulacao.

10.2 2° passo: transmissao de 1 canal

Para a validagao dos resultados do simulador de camada fisica, tanto para a propa-
gacao em fibra com 1 canal, quanto para N canais, utilizou-se um sistema 6ptico coerente
100 Gb/s PDM-QPSK, conforme Figura 15, cujo transmissor consiste de moduladores
do tipo MZM direcionados por PRBS de grau 15 do tipo De Bruijn, com atraso de 32
bits entre I (in-phase) e Q (quadrature) e de 915 bits entre as polarizagoes. O enlace de
transmissao consiste de um loop de 63.6 km de SSMF e amplificadores EDFA para a re-
cuperagao da perda por atenuagdo. A dispersao da fibra é de 16.3 ps/nm/km. O receptor
é composto por 2 Hibridas 90° perfeitas e fotodetectores balanceados. A amostragem dos

dados ¢é executada a velocidade de 2 amostras por simbolo.

Para o caso especifico da simulagdo de 1 canal em fibra, foram utilizadas diferen-
tes distancias de propagacao: 509, 1018, 1526 e 2035 km (8, 16, 24 e 32 loops, respecti-
vamente). O nivel de poténcia na entrada da fibra foi de —3 dBm. No receptor, o ruido
AWGN foi acrescentado ao sinal PDM-QPSK, que entao passa por um DSP composto por
um compensador de dispersao cromatica, uma estrutura butterfly CMA e um estimador
de fase (V&V). Por fim, é verificado a OSNR requerida para uma BER de 1073.

Figura 17: Comparativo OSNR requerida para uma BER = 1072 e distancia de transmis-
sao de um sinal PDM-QPSK.
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Os resultados apresentados em [71] consideram dois cendrios de compensadores de

efeitos da camada fisica: (¢) um, utilizando uma estrutura composta por um filtro FIR e
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um compensador nao linear ( Non-linear compensator - NLC), para a corre¢ao da dispersao
cromatica e a alteracao de fase respectivamente, onde tal estrutura sera utilizada entre

cada segmento de fibra; (i) outro, sem o uso desta estrutura FIR 4+ NLC.

A Figura 17 mostra a comparacao entre os resultados de simulacdo do PLSim
e os resultados experimentais descritos no artigo [71]. Pode-se observar que os dados de
simulagao obtidos pelo PLSim, na média, ficam mais préximos dos valores de OSNR apre-
sentados na literatura correspondentes ao uso da estrutura FIR 4+ NLC. Isso se deve ao
fato da linha em vermelho representar os resultados do artigo gerados com a compen-
sacao digital da dispersao cromatica e efeitos nao lineares, que nao é utilizado no outro
cenario, representado pela linha em azul. Basicamente, a diferenca entre o cenario com
uso da estrutura FIR + NLC, descrito no artigo, e o sistema utilizado pelo PLSim, é que
este aplica toda a parte de compensacao digital dos efeitos de camada fisica ao final da
detecgdo coerente (o que permite a aplicagdo em redes transparentes). Uma vez que o
nivel de poténcia (e consequentemente, nao linearidades) nao é muito elevado, a melhoria
utilizando a estrutura intermediaria de compensacao entre os segmentos de fibra é limi-
tada em 1 dB para 2000 km de propagacao, o que justifica a proximidade dos resultados

obtidos pelo PLSim e os resultados do cenario com o uso da estrutura FIR + NLC.

10.3 3° passo: transmissao de N canais

Para o caso da simulacao da propagacao de N canais co-propagantes com detec-
¢ao coerente, foram utilizados 16 canais espacados em 50 G H z, também conforme setup
apresentado na Figura 15. As medic¢oes foram feitas para o canal central mantendo fixa a
distancia de propagacao em 1.017,6 km (16 loops), enquanto que a poténcia lancada na
fibra variou de —1.2 dBm até 1.6 dBm, corrigindo a atenuagao por span de fibra. Para a
comparacao dos resultados obtidos pelo PLSim e os resultados da literatura, foi observado
que no artigo [71] os dados gerados com a propagacao neste sistema, em laboratério, fo-
ram armazenados em um osciloscopio digital para o processamento offline, sendo também

disponibilizados na pagina web do projeto EURO-FOS.

A Figura 18 mostra as constelagoes QPSK de um dos casos em que o canal central
foi detectado no receptor, com BER da ordem de 1073. Os dois eixos de polarizacio do
sinal PDM-QPSK estao representados pelas letras X e Y. As duas primeiras constelagoes
exibem o sinal apds a passagem pelos ADCs (Received Signal X e Received Signal Y)
exibindo a maior parte dos simbolos fora de suas posi¢oes originais no quadrante IxQ),
principalmente devido as degradagoes sofridas pelo sinal ao longo da propagacao pelas
fibras opticas. J4 no médulo DSP, na segunda fase do processo de recuperacao do sinal
transmitido, tem-se a compensacao da dispersdo cromatica (Comp. CD X e Comp. CD

Y) através de filtros FIR. Observa-se nesta fase que a maior parte dos simbolos estao
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concentrados no centro do quadrante, mostrando o resultado do tratamento da dispersao
dos pontos. Na terceira fase é feita a demultiplexacao das componentes de polarizacao
(CMA X e CMA Y) via CMA. Os simbolos comecam a formar circulos concéntricos, se
aproximando mais de suas posi¢des originais. Finalmente, na tltima fase de tratamento do
sinal, a maior parte dos simbolos consegue se aproximar mais de suas posi¢des originais,
efeito produzido pelo médulo de estimagao de fase (Phase Estimation X e Phase Esti-
mation Y') via V&V. Observa-se uma diferenga substancial de localizacao dos simbolos
entre as primeiras e tltimas constelagoes, mostrando que realmente os moédulos do DSP
conseguem recuperar o sinal transmitido com uma taxa de erros aceitavel para este tipo

de sistema.

Figura 18: Comprimento de onda central do sinal recebido apds 1017.6 km de fibra sem
DCM.
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Na Figura 19 foi feita a comparacao entre os resultados de simulagao e os resul-
tados experimentais apresentados em [71]. Para esses resultados, o tamanho da janela de
simbolos do médulo de estimagao de fase da portadora (V&V) precisou ser otimizado
para cada nivel de poténcia. Pode ser observado que os resultados obtidos via PLSim
estdo proximos, pela média, dos apresentados em [71]. De fato, a variacao dos dados de
simulagao foi pequena devido: (7) ao uso da mesma entrada de dados disponibilizados
pelo projeto EURO-FOS para todas as simulagoes Monte Carlo, (i7) a variacido apenas
do pardmetro de tamanho de janela do médulo DSP de estimacgao da fase e, por fim, (4i7)

ao nao elevado nivel de poténcia considerado nos experimentos originais.

Pelo fato do DSP considerado no artigo de referéncia [71] conter apenas trés moé-
dulos: o compensador de dispersao cromatica, utilizado entre cada segmento de fibra, o
demultiplexador das componentes de polarizacao e o estimador de fase; e, também, de
estar fora do escopo deste trabalho analisar a influéncia de desvio de frequéncia entre

os laser transmissor e o laser LO sobre o sinal PDM-QPSK, para os demais experimen-
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Figura 19: Comparativo BER e poténcia de entrada na fibra para a transmissao de 16
canais.
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tos computacionais realizados nesta tese, o médulo de estimacao da frequéncia nao foi

utilizado.

Até este ponto foi considerada a simulagao de apenas um enlace da rede. A partir
das préximas secoes serd abordada a simulacao de um sistema de deteccao coerente no
contexto de rede, ou seja, considerando um sinal PDM-QPSK que chegue ao final de um
determinado enlace, ja degradado, possa ainda continuar a sua transmissao por outros
enlaces.
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11 Estudo da abordagem multicamadas

O objetivo desta Se¢ao é estudar os resultados obtidos com a implementacao da
proposta de analise multicamadas, comparando-os com a qualidade de transmissao das

rotas planejadas pela Keplan.

11.1 Rede mesh de 3 nés

Ap6s o processo de validacdo do simulador de camada fisica para um enlace, foi
realizado o processo de validagao da Keplan usando uma rede de trés nés com distancias
entre cada par de nds de 80 km, 120 km e 150 km, conforme Figura 20. O arquivo de
entrada contém uma descri¢do da topologia logica, incluindo 3 nés posicionados no meio
dos spans para o posicionamento dos amplificadores e DCMs, caracteristicas das fibras
Opticas, o portfélio dos equipamentos e as demandas de trafego. Foram consideradas

somente demandas do tipo OTU4 entre cada par de nds e protecdo completa da rede.

Figura 20: Rede de 3 n6s ROADM (1 a 3) com enlaces de 80 a 150 km. As linhas ponti-
lhadas representam as rotas bidirecionais.

Como esperado para esse caso, ja que existem demandas entre os 3 nés da rede e
com protecao, a Keplan retornou 12 rotas e 3 comprimentos de onda conforme Tabela 2. O
ganho de amplificagdo para cada amplificador corresponde as perdas sofridas em cada span
incluindo os ROADMSs. Foram testados dois algoritmos de associacao de comprimentos
de onda, o First-Fit, implementado pela Keplan, e um Aleatério, com todos os canais
pertencentes a banda C. Os resultados de )-Factor sao apresentados nas colunas 5 e 6
respectivamente. A rota é considerada vidvel somente se sua BER < 3.8 - 1073 antes
da FEC, o que corresponde a um @Q-Factor > 2.67 dB [73]. Para o First-Fit 4 rotas

nao foram viaveis enquanto que para o algoritmo aleatério, apenas 2 rotas. As setas da
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ultima coluna indicam um acréscimo (1) ou decréscimo () do Q-Factor para o algoritmo
aleatério quando comparado ao First-Fit. Assim, é possivel observar uma melhoria nos
resultados de QoT das rotas apenas com uma alteracao nos valores dos comprimentos de

onda utilizados na coloragao, comparando os dois cenarios.

Tabela 2: Resultados da rede de 3 nos.

Rota | Sequéncia de nés | A [nm] A [nm] | Fator Q [dB] | Fator Q [dB]
ID First-Fit | Aleatério First-Fit Aleatoério
1 3—1 1532.68 1549.32 4.6 4.6
2 3—2—1 1532.68 1549.32 4.1 131
3 3—1-—2 1531.12 | 1538.98 2.3 1 3.0
4 3 — 2 1531.12 1538.98 3.8 $2.1
5 2—1 1529.55 | 1529.55 6.4 $3.2
6 2—3—1 1529.55 | 1529.55 2.5 1 3.6
7 2—1-—73 1531.12 | 1538.98 2.7 152
8 2—3 1531.12 1538.98 2.2 125
9 1—2 1529.55 1529.55 4.4 16.9
100 ({1 —3—72 1529.55 1529.55 2.7 129
11 (1 —3 1532.68 1549.32 24 1 3.0
12 |1 —2—73 1532.68 1549.32 4.0 1 3.0

11.2 Rede mesh de 7 nos

Também analisou-se uma rede mesh de 7 nés considerando distancias realisticas
para uma OTN, conforme ilustrado na Figura 21. Para essa rede em malha, as distancias
entre os nos variam de 50 km e 655.60 km. A meta é comparar o nimero de rotas
vidveis considerando as iteracoes opaca e transparente da simulacao. A matriz de trafego
contém 21 demandas bidirecionais de canais OTU4, fibras monomodo padrao para todos
os spans, mdédulos compensadores de dispersao, EDFAs e médulos de transponders épticos

coerentes.

A Ferramenta retornou um nimero cromatico [64] igual a 82 e rotas variando de
1 a 5 saltos. O enlace mais ocupado tem 14 rotas enquanto que o menos congestionado
tem somente 5. Usou-se o First-Fit para associar os comprimentos de onda desde que ele

representa o cenario do pior caso. Todos os comprimentos de onda estao na banda C.

Para as simulacoes de camada fisica foram utilizados 2! simbolos a taxa de
28 Gbaud/s, 64 pontos por simbolo, pulsos sinc NRZ, taxa de amostragem do ADC
igual a 56 GSample/s e ENOB igual a 12 bits. O parametro de convergéncia do CMA foi
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de 1073 com o nimero de taps otimizado para cada enlace da rede, assim como o tamanho

da janela de simbolos do estimador de fase.

Figura 21: Um exemplo de rede em malha com 7 nos e 8 enlaces.
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A Tabela 3 identifica o nimero do enlace para todos os nés da rede. As Tabelas
4 e 5 mostram os diagramas de cor representando os resultados das iteragoes opaca e
transparente respectivamente. Para a iteracao transparente foi considerado #RUNS = 5,
ja que a maior rota desta rede possui 5 enlaces. A andlise de viabilidade foi baseada
também no @-Factor = 2.67 dB. Em ambos os casos, n, e L representam o ntimero de
comprimentos de onda e o nimero do enlace, respectivamente. Cada retangulo colorido
representa: m: n6 de origem, m: n6 de passagem, ®m: né final com uma rota viavel e m: nd
final com uma rota inviavel. Por exemplo, o comprimento de onda n) = 1 inicia e termina
no enlace L = 1, aprovado tanto na iteracao opaca quanto na iteracao transparente. Ja o
comprimento de onda ny = 4 inicia no enlace L = 5, passa pelo enlace L = 8 e finaliza
no enlace L = 10, aprovado na iteracao opaca, mas reprovado na iteragao transparente.
A maioria das rotas nas iteragoes opaca e transparente sao viaveis. Para a iteracao opaca
foram obtidos 22 canais probleméticos que representa em torno de 27 %. Este nimero
dobra na iteracao transparente.

Na categoria "vermelha', os resultados que parecem mais ébvios sao aqueles em
que o canal é aprovado na iteracdo opaca, mas é reprovado na iteracao transparente
(ex.: canais 6, 12, etc.). Isso ocorre principalmente pelo fato desses canais interagirem
com outros canais co-propagantes durante o seu percurso em diferentes disposi¢des da
grade de comprimentos de ondas. Porém, pode-se ressaltar alguns casos interessantes nos
resultados obtidos. Primeiro, na iteragao opaca, existem 2 enlaces de 50 km (enlaces 10
e 13) com 2, entre 14, canais reprovados. Considerando a distancia nao-linear Ly para

um sistema WDM, dada por [47]:

Ly, = ———, 11.1
NL ,.YPTQC’C—l ( )
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Tabela 3: Disposicao dos enlaces para a rede de 7 noés.

Numero N6 N6
do enlace (L) | origem | destino
1 1 2
2 1 6
3 2 3
4 2 1
5 3 4
6 3 2
7 3 7
8 4 )
9 4 3
10 ) 6
11 ) 4
12 6 7
13 6 5
14 6 1
15 7 3
16 7 6

onde Pr = Y, |E.|* é a poténcia total de entrada, v é o coeficiente de nao-
linearidade e C' é a quantidade de canais co-propagantes; tem-se para esses enlaces que
Pr=14mW,C =14e~vy~ 1.3 (W.km)™!, entdo Ly =~ 28 km < 50 km. Isso significa
que estes comprimentos de onda foram penalizados pelos efeitos ndo-lineares, isto é, o
XPM e o XPolM influenciaram o QoT de alguns canais. A degradagao desses canais pode
ser minimizada pela utilizacao de técnicas mais eficientes de coloracao da rede na fase de

planejamento, como sera estudado no experimento computacional a seguir.

Ainda pode-se citar outro caso aparentemente intrigante, quando alguns canais
sao desaprovados na iteragao opaca, mas sao aprovados na iteracao transparente. Isso
¢é devido provavelmente ao fato de um canal co-propagante poder sofrer influéncias de
outros diferentes canais ao longo de suas rotas através de interagoes entre efeitos lineares
e nao-lineares, similar ao que acontece em sistemas solitonicos. O que é possivel perceber
aqui é um ajuste ou acomodacao do canal enquanto ele trafega pelos enlaces (ex.: enlaces
10 e 26).
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Tabela 4: Iteragao opaca. Tabela 5: Iteragao transparente.
nA/L 1|2 nA/L 1|2

1 1
2 2
6 6
7 7
8 8
9 9
0 0
T T
2 2
3 3
4 4
5 5}
6 [§]
T 7
8 8
9 9
20 20
21 21
22 22
23 23
2 2
2 2
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31 31
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11.3 Rede mesh de 16 nés

Para um teste mais robusto da abordagem multicamadas proposta neste trabalho,

realizaram-se experimentos computacionais sobre uma topologia de rede real de 16 nés
(NSENET de 1991), descrita na Figura 22.
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Figura 22: Rede NSFNET com 16 nés.

Fonte: [64].

Como nao eram disponiveis as informagoes referentes aos pontos de amplificacao,
cada enlace com comprimento maior que 150 km foi aleatoriamente dividido em segmentos
entre 50 e 150 km, resultando em 220 pontos que podem ser usados para amplificagdo,
totalizando 236 nés na rede. As demais informagodes da rede mesh utilizada estdo na
Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas da rede mesh de 16 nos.

Nimero maximo de comprimentos de onda por fibra 8
Espagamento 100 GHz

Menor comprimento de onda C60 (1529.55 nm)

Taxa de dados por canal 112 Gb/s
Comprimento das fibras 50 a 150 km

Poténcia de saida dos lasers —3a3dBm
Coeficiente de atenuacao das fibras 0.22 dB/km
Relagao sinal ruido éptico (OSNR) 15 dB

Slope 0.08 ps/nm?/km

Coeficiente de dispersao cromatica @ 1550.12 nm 17 ps/km/nm
Coeficiente de nao-linearidade da fibra 1.37 (W - km)~!

Por se tratar de uma rede OTN com mais nés e enlaces maiores, alguns procedi-
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mentos especificos foram realizados com o intuito de otimizar os valores de QoT obtidos
via ferramenta de planejamento. A partir da coloracao gerada pela Keplan, observou-se
que o enlace mais congestionado desta rede necessita de oito comprimentos de onda para
atender suas demandas. Passou-se, entao, a analisar este enlace em particular para obter
a melhor associagdo de comprimentos de onda com menor impacto dos efeitos de camada
fisica. Através da experiéncia de varias simulagoes realizadas no PLSim, alterando esses
valores dos comprimentos de onda através de uma fibra padrao, observou-se que o ato
de escolher comprimentos de onda "espalhados'pelo intervalo de canais disponiveis nao
necessariamente melhora a QoT deles, principalmente quando se trabalha com efeitos
lineares, nao-lineares e de dupla polarizacao em conjunto. Portanto, trabalhou-se com ja-
nelas de oito canais em sequéncia dentro da banda C, variando-se o posicionamento desta
janela até obter os melhores resultados em relagao a este enlace mais congestionado, o que
diminui a quantidade de opgoes vidveis a serem verificadas. Observou-se que, para este
caso, a melhor janela de comprimentos de onda foi a C21-C28 (1560.61 nm - 1554.94 nm,

respectivamente) com espagamento de 100 GH z, seguindo o planejamento inicial.

Com a melhor sequéncia de comprimentos de onda obtida na etapa anterior, foi
realizado o ajuste fino do procedimento através da permutacdo destes dentro da janela
obtida, agora simulando toda a rede e nao apenas um enlace sozinho, conforme o Algoritmo
2 proposto na Secao 7.1. Utilizou-se MAX ITER = 200, MAX ITER WORST =
100 e kK = 0.5.

Primeiramente, com o objetivo de comparagao de resultados, executou-se a simula-
¢ao para a analise multicamadas com os dados retornados pela Keplan somente. A Figura
23 mostra a porcentagem de canais aprovados (em azul) e reprovados (em vermelho)
para cada enlace da rede. Serd considerada como métrica de andlise destes resultados,
uma quantidade maior ou igual a 50 % de canais reprovados, finalizados por enlace, para
considerar este também reprovado enquanto componente final de uma determinada rota
(apesar de um enlace ser considerado reprovado nesta anélise de resultados proposta, nao
necessariamente significa que ele é invidvel em termos de amplificadores e DCMs aloca-
dos). Neste cendrio, apos a iteracao opaca (Figura 23a), 17 enlaces estao reprovados, ou
seja, 47 % dentre os enlaces que foram utilizados por alguma rota. Ao final das 4 iteracoes
transparentes (Figura 23b), o niimero de enlaces reprovados aumentou para 20 (56 %).
Observa-se aqui que, apenas utilizando a alocagdo de comprimentos de onda retornada
pela ferramenta de planejamento, a maior parte dos canais Opticos utilizados na rede

estariam com QoT abaixo do desejado.

Como segundo cenario de testes, foram realizados os refinamentos descritos nesta
Secao sobre a coloracao retornada pela Keplan, com o objetivo de otimizar a quantidade de
rotas viaveis da rede. A Figura 24 mostra os resultados de simulagao da rede considerando

a alteracao realizada na ordem dos comprimentos de onda utilizados em cada enlace. Apds
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Figura 23: Canais aprovados por enlace considerando apenas a coloracao calculada pela
Keplan

(b) Keplan - Tteragdo Transparente

a iteracao opaca, Figura 24a, observa-se que nenhum dos enlaces foi reprovado. Ja apos as 4
iteracoes transparentes, Figura 24b, 4 enlaces foram reprovados, ou seja 11 %, quantidade

menor considerando o cenario anterior.

A ferramenta de planejamento Keplan cumpre seu propésito de gerar solugoes
inicias viaveis de roteamento e alocagao de comprimentos de onda. Entretanto, pelos
resultados apresentados nas Figuras 23 e 24, percebe-se que o uso de métodos simples
de escolha dos comprimentos de onda, como o First-fit, podem resultar em mais canais
com QoT abaixo do desejavel, implicando na necessidade de aplicacao de algoritmos mais

especificos para tal processo inerente ao projeto de redes.

Com os resultados obtidos ao longo deste estudo sobre a analise multicamadas

em redes mesh OTN, pode-se verificar que a utilizagdo apenas de modelos analiticos
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Figura 24: Canais aprovados por enlace considerando a otimizagdo da coloracao

(a) Heuristica - Iteragdo Opaca

(b) Heuristica - Iteracdo Transparente

para a verificacao de QoT nao necessariamente garante a viabilidade de uma rota. Para

isso torna-se essencial a analise numérica, mesmo que mais custosa, para a validagao dos

resultados.
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Consideracoes finais
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12 Conclusao

Redes 6pticas usando ROADM e laser sintonizavel estao em provavel evolucao
para redes em malha totalmente 6pticas em um futuro préximo. Redes transparentes
permitem que os dados sejam mantidos no dominio éptico e, assim, gerando consideravel
reducao nos custos de projeto. Porém, os efeitos de camada fisica degradam o sinal ao
longo de sua propagac¢ao a medida que ele é transmitido através de um ou mais enlaces,
com isso, limitando o alcance do sistema. Assim, técnicas especiais tais como a detecgao
coerente e o processamento digital de sinais devem ser usadas para recuperar os sinais
6pticos degradados durante a propagacao, como o que ja acontece em sistemas 100 Gb/s

comerciais.

Os efeitos de camada fisica sdo o principal foco do pacote de ferramentas Opti-
cal Network Design and Analysis (ONDA), que foi construido em arquitetura modular,
contendo fungoes de planejamento da rede, com posicionamento de dispositivos opticos e
coloracao das rotas Opticas, e simulagao numérica da propagacao de sinais 6pticos WDM
em fibras. Como acréscimo deste trabalho ao projeto ONDA, foi proposta uma metodo-
logia de planejamento para redes OTNs considerando sistemas coerentes de altas taxas
de transmissao, através de uma abordagem iterativa para analise multicamadas, ou seja,
estendendo uma simulacao ponto-a-ponto para a simulagdo de camada fisica no contexto

de redes.

Com o objetivo de verificagao da proposta principal deste trabalho, primeiramente
foi realizada a validagao do simulador numérico de camada fisica para um enlace através
da comparacao dos resultados experimentais, encontrados na literatura, com simulacoes
numéricas de um sistema éptico coerente PDM-QPSK de 100 Gb/s, iniciando de um
cenario B2B, passando pela andlise de transmissao de um canal apenas e variagao das
distancias de propagacao, finalizando com 16 canais WDM e 1017.6 km de fibra, sem
compensacao de dispersao. Entao, um planejamento de uma rede de trés nés ROADMs
foi realizada para estudar o comportamento das rotas épticas, através do simulador de
camada fisica ja validado, com algumas mudangas manuais no passo de coloracao. Foi
possivel constatar que a alteracao no posicionamento dos comprimentos de onda na grade

WDM pode trazer melhorias no QoT dos canais opticos.

Resultados preliminares também foram obtidos através de uma rede mesh de sete
nos, semi-realistica, para permitir a verificagdo da necessidade de uma andlise enlace a
enlace, com acumulo de distorgoes, para o projeto de redes transparentes. Apesar do

aumento no consumo de recursos computacionais para as simulagoes numéricas, usando
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computagao paralela em GPUs, a abordagem foi efetiva e identificou uma possibilidade
de analise de redes totalmente 6pticas com alta precisao na medida de QoT dos canais
ITU. Com este experimento computacional em maior escala, foi possivel observar alguns
padroes de comportamento dos comprimentos de onda ao longo de suas propagacoes

através de suas rotas Opticas, através de diagramas de cores.

Por fim, foram obtidos resultados com uma rede OTN NSFNET de 16 nés. Porém,
a coloragao obtida pela ferramenta de planejamento nao foi suficiente para gerar um nu-
mero razoavel de rotas vidveis, como pode ser observado via o simulador de camada fisica
PLSim. Por isso, foi empregada uma heuristica para refinamento da coloragao retornada
pela Keplan. Com a aplicacao desta técnica foi possivel conseguir que a maior parte das

rotas estivessem com um bom nivel de QoT.

Com a analise multicamadas proposta neste trabalho foi possivel verificar a neces-
sidade da utilizagao de simulagoes de camada fisica, via método numérico, para a verifi-
cacao do roteamento e alocagao de comprimentos de onda obtidos via modelos analiticos.
Com isso, pode-se concluir que qualquer projeto de implementacao de uma ferramenta
de planejamento de redes OTN deve possuir um modulo, implementado considerando a
camada Optica através de métodos numéricos, para validagao das degradacoes do sinal

optico sofridas ao longo de suas rotas.
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13 Proposta de projetos futuros

Como projetos futuros, pode-se sugerir:

1. A criacao de uma interface gréafica para o pacote ONDA, permitindo o uso do Keplan
e do PLSim sem a necessidade do contato direto entre o usuario e os arquivos de
integracao do tipo XML. Com isso, o usuario poderia desenhar a topologia fisica da
rede que gostaria de planejar e passar os outros parametros de forma mais amigéavel,
podendo receber relatérios simples e os projetos da rede na forma de figuras e

graficos;

2. Simulacao de outros tipos de sistemas de transmissao na camada fisica, como o
OOFDM e constela¢oes maiores de QAM, a taxas maiores, com as devidas alteragoes

dos modelos da Keplan, para a analise multicamadas de redes;

3. Obtencao de resultados da metodologia de andlise multicamadas para redes OTN

com um maior numero de nés ROADMs;

4. Desenvolvimento de uma metodologia de realimentacao da Keplan com os dados
fornecidos pelo simulador PLSim apds suas iteragoes opacas e transparentes, como
forma de otimizar o roteamento e a alocacdo dos comprimentos de onda das redes

planejadas, gerando uma maior confiabilidade e precisao dos resultados finais;

5. Inclusdo no pacote ONDA da possibilidade de emular redes backbones e/ou data-
centers através de uma rede de maquinas virtuais, usando técnicas de computagao

de alto desempenho;

6. Disponibilizacao de processamento distribuido em todos os médulos do pacote ONDA,
para a otimizagao no uso de recursos computacionais durante o planejamento de re-

des com mais de duas dezenas de nés de comutacao.
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ANEXO A - ENOB

O conceito de ENOB passa por dois outros elementos importantes na especificacao
do desempenho dindmico de um ADC: signal-to-noise-and-distortion ratio (SINAD) e
signal-to-noise ratio (SNR) [74]. SINAD é a relagdo entre a root mean square (RMS) da
amplitude do sinal e o valor médio root-sum-square (RSS) de todas as outras componentes
espectrais, incluindo os harmonicos, mas excluindo DC. SINAD é uma boa indicacao
do desempenho dindmico geral de um ADC porque inclui todos os componentes que
compoem o ruido e a distor¢ao. SINAD ¢ frequentemente tracada para varias amplitudes

e frequéncias de entrada.

SINAD ¢ frequentemente convertida para effective-number-of-bits (ENOB) usando
a relagao para SNR tedrica de um ADC N-bit:

SNR=6.02 N +1.76 dB (A1)

A Equacao A.1 é resolvida para N e o valor de SINAD ¢é substituida por SNR:

ENOB — SINADGan.?G dB (A.2)

A Equagao A.2 assume um sinal de entrada em full-scale. Se o nivel do sinal
é reduzido, o valor de SINAD decresce e o ENOB decresce também. Faz-se necessario

acrescentar um fator de correcao para o cdlculo do ENOB em amplitudes de sinal reduzido:

SINADcgiga — 1.76 dB + 20 log (Amplitude _ Pullscate )
6.02 '

ENOB = (A.3)

O fator de correcao na Equacao A.3 essencialmente normaliza o valor de ENOB

para real full-scale amplitude do sinal atual.

A SNR ¢ calculada a partir dos dados da FFT, como feito no SINAD, exceto que
os harmonicos do sinal sao excluidos do calculo, deixando apenas os termos de ruido.
Na pratica, é apenas necessario excluir os cinco primeiros harmoénicos, uma vez que eles
dominam. A SNR ird degradar em frequéncias mais altas, mas em geral nao tao rapido

quanto o SINAD por causa da exclusao dos termos harmonicos.
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ANEXO B - Medidas de SNR, OSNR e curva

tedrica para a modulacao QPSK

De acordo com [75] pode-se definir a relagao sinal-ruido (SNR) como:

E P
SNR = —

N. MR (B.1)

sendo E e N as energias do sinal e do ruido, respectivamente, ambas em [.J/simbolo],
P a poténcia do sinal e R, a taxa de simbolos. Outra medida importante para formatos
de modulagao de alta ordem é a SNR por bit de informacgao, SN Ry, com o ntimero de bits
de informacao por simbolo modulado R = Rclogg(M ), sendo R, a taxa de codificacao, ou
seja, o niumero de bits de entrada por bits de saida, e M o tamanho da constelagao, que

no caso da modulacao QPSK ¢ igual a 4:

SNR
R
SNR, é geralmente referenciado como E,/Ny, desde que a energia por bit de
informacao é E, = E/R, enquanto que Ey/Ny = (Es/Ny)/loga(M), sendo Ej a energia

por simbolo.

Outra medida importante em comunicagao éptica é a SNR, 6ptica (OSNR):

P
OSNR= —*+ B.3
2N aseBey (B3)

sendo P, nesse caso, a poténcia média total das duas polarizagoes, Nasg a densi-
dade espectral da emissao espontanea amplificada (ASE) em uma polarizacao, dependente
do tipo de amplificacao usada pelo sistema, e B,.; a largura de banda de referéncia, ge-
ralmente medida em 12.5 GHz, correspondente a uma largura de banda de 0.1 nm de
resolucao dos analisadores de espectro éptico, em A = 1550 nm como o comprimento de
onda da portadora. O fator 2 na Equacgao B.3 é geralmente interpretado como a contagem

do ASE para ambas as polariza¢es. Usando as Equagdes B.1 e B.3 é possivel relacionar
SNR e OSNR [75, 59]:

PR,

OSNE = 2Bref

SNR, (B.4)
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onde p é o nimero de polarizagoes do sinal, com Nagg e Ny considerados como

valores equivalentes.

Neste trabalho, para a inser¢ao de ruido no sinal PDM-QPSK, utilizando a fun¢ao

awgn para cada polarizagao, o valor da SNR foi obtido conforme a Equacao B.5:

SNR[dB] = OSNR[dB] + 10logio(2 * 12.5/R,), (B.5)

enquanto que a curva de BER tedrica foi obtida a partir do valor de E,/Ny =

(Es/Nyo)/loga(M), que pode ser escrito como:

OSNR * (2% 12.5/R,)

Ey/No = logs (M)

(B.6)

O valor de E,/N, obtido na Equacao B.6 serd utilizado para gerar o valor X:

3logs(M)(Ey/No)
- [T

: (B.7)

A BER tedrica ¢é calculada como [76]

4 1 1 X
BERicsrico = (W) * (1 — \/—M> * 5 xerfc (E) , (B.8)

que para um sinal QPSK pode ser simplificada desta forma

1 X
BERicsrico = 3 xerfc (E) , (B.9)

considerando a relacio Q(.) = 1/2* erfc(./V/2).



