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Resumo

Neste trabalho, pela primeira vez, um algoritmo de equalizacao global (fim-a-fim) de
espectro baseado em ROADMs que funciona em redes DWDM com arquitetura SDN é
introduzido. Melhorias significativas de OSNR sao demonstradas por um sistema DWDM
coerente com 80 x 112 Gb/s DP-QPSK em comparacao com regimes de equalizacao locais.
Estas melhorias sistémicas sao investigadas por meio de avaliagoes numéricas e experimen-
tais que permitiram anédlise qualitativa e quantitativa dos resultados. Em segundo lugar,
os beneficios da equalizagao global de espectro baseados em WSS para multiplos ROADMs
em cascata sao apresentados. Trés estratégias de equalizacao global para prover o aumento
de OSNR em uma malha de rede 6ptica metropolitana experimental SDN sao apresen-
tadas. Por fim, é proposto um novo aplicativo em SDN de dupla otimizagao baseado no
controle adaptativo do ganho dos EDFAs e na equalizacao global. Ganhos de até 5,7 dB
de OSNR em relagao a estratégia de equalizacao local para 80 canais DWDM de 128 Gb/s

DP-QPSK sao experimentalmente demonstrados.

Palavras-chave: redes o6pticas, DWDM, redes definidas por software, ROADMs,

equalizagao.



Abstract

In this work, for the first time, a global (end-to-end) ROADM-based spectrum equal-
izer algorithm running over DWDM networks on SDN architecture is presented. Sig-
nificant OSNR improvements are demonstrated for a DWDM coherent 80 x 112 Gb/s
DP-QPSK system compared with local equalization schemes. These systemic improve-
ments are investigated by means of numerical and experimental evaluations that allowed
qualitative and quantitative analyses of the results. Second, the benefits of global WSS-
based spectrum equalization for multiple ROADMs in cascade is presented. Three global
equalization strategies to enable OSNR enhancement in a SDN metropolitan mesh optical
network test-bed are presented. Finally, a novel SDN dual-optimization application based
on EDFA adaptive gain control and WSS-based spectrum equalization is proposed. Gains
in OSNR up to 5.7 dB were experimentally achieved in comparison with local equaliza-
tion, by considering a 80 DWDM 128-Gb/s DP-QPSK channel transmission through four
ROADMs.

Keywords: optical networks, DWDM, software-defined networks, ROADMs, equal-

1zation.
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Capitulo 1

Introducao

Apés a implantacao das primeiras redes de telecomunicagoes baseadas em fibra ép-
tica na década de 1980, o surgimento da multiplexacao por divisao em comprimento de
onda (wavelength division multiplexing - WDM), uma década depois, permitiu a atual
expansao da Internet [1]. Nessa arquitetura, vdrios comprimentos de onda sao agregados
em uma tnica fibra, o que permite explorar, de uma forma mais proveitosa, a largura
de banda oferecida pela fibra 6ptica em relagao aos sistemas baseados, por exemplo, em
multiplexagao por divisdo no tempo (time division multiplexing - TDM) empregadas até
entao.

Nos primeiros enlaces ponto-a-ponto as altas perdas por atenuagao 6ptica e o acu-
mulo de dispersao cromdtica limitavam sobremaneira o desempenho sistémico, bem como
o orcamento de poténcia da rede. Esquemas optoeletronicos de regeneragao por compri-
mento de onda e taxa de transmissao eram comumente utilizados a fim de promover a
extensao do enlace [2]. Esses dispositivos, definidos como regeneradores (R), eram capazes
de regenerar um tnico sinal éptico para uma tnica taxa e formato de modulagao. Tais
regeneradores podem ser classificados em funcao de como atuam no sinal 6ptico: 1R, 2R
e 3R. Os regeneradores 1R, teoricamente, apenas amplificam o sinal. J& os regeneradores
2R amplificam e reformatam o sinal. E por fim, o regenerador 3R possui a funcionalidade
extra de retemporizar o sinal. Entretanto, a utilizacao dessa abordagem exigia a utiliza-
¢ao de vérios repetidores ao longo do trecho, para cada um dos possiveis comprimentos

de onda que fossem utilizados, refletindo em um nivel de complexidade relativamente alto
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para implantagdo. Além disso, a capacidade de agregacao (definido como o produto do
nimero de canais por taxa de transmissao) da rede era limitada, uma vez que se tinha o
perfil estédtico com relacao ao nimero de canais, que, em muitas das vezes, era apenas de
um canal por fibra.

O desenvolvimento dos amplificadores ¢pticos a fibra dopada com érbio (erbium doped
fiber amplifier - EDFA) na década de 1990 tornou possivel a evolugao dos sistemas 6pticos.
O EDFA surgiu como uma solugao para se aumentar a distancia de cobertura dos enlaces.
A principal caracteristica do EDFA ¢é a amplificacao simultanea de vérios canais 6pticos,
dita de forma transparente, sem necessidade de conversao O-E-O (6ptico-elétrico-6ptico).
O meio fisico onde ocorre o processo de amplificacado no EDFA é a fibra dopada com
érbio. Os fons de érbio da fibra dopada sao excitados por meio da absorcao de luz de uma
fonte externa chamada laser de bombeio. Os lasers de bombeio operam normalmente nos
comprimentos de onda de 980 e/ou 1480 nm. Para o processo de amplificacao, os fons
excitados durante o decaimento permitem, além da emissao espontdnea, a emissao estim-
ulada numa regiao em torno de 1550 nm. A funcionalidade de amplificacao simultanea
e totalmente 6ptica provida pelo EDFA elevou a capacidade dos sistemas épticos auto-
maticamente, pois, apesar de se manter a taxa de transmissao por canal, pode-se elevar
o nimero de comprimentos de onda por fibra para o sinal propagado.

O continuo crescimento das redes 6pticas implicou na necessidade de comutacao (re-
configuragao) e gerenciamento (plano de controle) dos canais 6pticos nestas redes. O
elevado custo das conversoes O-E-O, juntamente com a limitagdo na reutilizagao dos
canais, instigaram o desenvolvimento de tecnologias, como o multiplexador 6ptico de
adicao e retirada (optical add/drop multiplezer - OADM), para solucionar as limitagoes
de reconfiguragao da rede, embora ainda de forma estatica [3].

A evolugao da reconfiguragao das redes 6pticas na década de 2000 estd diretamente
relacionada ao surgimento e evolugdo de OADM reconfiguréveis (reconfigurable optical
add/drop multiplexer - ROADM). A tecnologia utilizada atualmente nos ROADMs é
baseada em chaves seletoras de comprimento de onda (wavelength selective switch - WSS).

Tal abordagem possibilita a reconfiguracao dos canais 6pticos em qualquer uma das por-
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tas de saida da chave possuindo também a funcionalidade de equalizagao/atenuagao por
canal associada a cada uma destas portas. Desta forma, o emprego de tais dispositivos
propiciou um maior grau de flexibilidade, permitindo que as redes pudessem se adaptar
remotamente e sob demanda as possiveis mudancas de trafego e de rota reduzindo-se os
custos operacionais associados [4].

Em linhas gerais, considerando o panorama dindmico das redes épticas reconfiguraveis,
o nimero de comprimentos de onda que incidem nos nés da rede e nos amplificadores
Opticos torna-se aleatério, o que leva a uma flutuacao também aleatéria na poténcia de
entrada do EDFA [5]. Sob estas condigoes, por caracteristicas deste elemento, o perfil
de ganho, j4 nao uniforme, pode também ser consideravelmente modificado [6]. Assim,
flutuagoes de poténcia na entrada de EDFAs resultam em variagoes de ganho. O EDFA
possui uma forte dependéncia de ganho com o comprimento de onda dos canais de entrada
ao longo da sua banda de amplificacao e o comportamento desta dependéncia varia de
acordo com a poténcia de entrada e a poténcia de bombeio com que o amplificador estd
operando. Assim, o EDFA representa um elemento significativo na rede, pois é fonte de
desequalizacao da poténcia dos canais amplificados em um sistema 6ptico, fato que se
torna ainda mais relevante quando os canais trafegam por uma cascata de amplificadores.
Esta caracteristica pode levar a falta ou excesso de poténcia dos canais épticos apds a
passagem por alguns EDFAs; podendo tornar a recepcao do sistema invidvel [7].

Assim, e ainda considerando o aumento do nimero de dispositivos 6pticos requisita-
dos para prover maior flexibilidade as rede 6pticas reconfigurdveis, foram impostos novos
desafios as redes que aumentariam seu nivel de complexidade. Neste contexto, fez-se
necessario o uso de um plano de controle para gerenciar a rede, visando maior automagcao
nos processos de atuagao sobre os seus elementos, a exemplo do padrao GMPLS (general-
ized multiprotocol label switching), capaz de automatizar o aprovisionamento de circuitos
por meio de algoritmos de descoberta de topologia, sinalizacao e cdlculo de rota [8].

Por meio de extensoes do plano de controle, pode-se ter acesso a pardmetros dos
elementos de camada fisica e, assim, introduzir uma camada adicional para prover um

nivel de “inteligéncia” a rede [1]. Diferentes requisitos sdo necessérios para que aplicagoes
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e servicos de rede utilizem, de forma completa, a rede éptica. Este fato tem motivado
pesquisas desde o inicio da década de 90 [10]. Apesar disso, o controle da rede tem
sido administrado por pessoas, devido & falta de “consciéncia” e “auto-conhecimento” da
prépria rede 6ptica que previne a mesma de se auto-restabelecer de forma auténoma e/ou
cognitiva no caso de falhas.

O contexto de rede cognitiva vem sendo fortemente explorado em sistemas sem fio e
redes de computadores [11], e pode ser definido como “uma rede com um processo que
pode perceber as condicoes atuais da rede, e, em seguida planejar, decidir e agir sobre
tais condicoes. A rede pode aprender com as adaptagoes e utilizé-las para fazer a tomada
de decisoes futuras, tudo isso levando em consideracdo os objetivos fim-a-fim” [10].

Sob o ponto de vista das redes 6pticas cognitivas, diversas abordagens tém sido pro-
postas nos ultimos anos. Em [12], é proposta a arquitetura geral da rede no qual é
introduzido o conceito de cognigao nas diversas camadas (plano de controle, plano de
dados e plano de geréncia, entre outros). No mesmo artigo, discute-se brevemente os
principais requisitos de cada camada e como as diversas camadas devem interagir entre
si. Pode-se destacar, também em [12], que, para a rede se tornar cognitiva, esta necessita,
inicialmente, ser “consciente” e adaptativa.

Em nivel de camada fisica, tém-se buscado desenvolver algoritmos que procuram me-
lhorar o ponto de operagao dos dispositivos, a exemplo dos EDFAs, transmissores e
receptores. Como mencionado anteriormente, o EDFA foi a invencao responsivel pelo
estabelecimento das redes WDM por sua capacidade de amplificar, no préprio dominio
6ptico, todos os canais simultaneamente, independentemente da taxa e formato de mo-
dulacao. No entanto, seu perfil de ganho, ja nao uniforme, apresenta forte dependéncia
com o comprimento de onda dos canais e com a poténcia de entrada, além de ser fonte
de desequalizagao da poténcia dos canais amplificados.

Em [13], apresenta-se o conceito de EDFA adaptativo, em que, dada a poténcia de
entrada do amplificador, o mesmo, seguindo algumas métricas impostas, consegue auto-
maticamente obter o melhor ponto de operagao com menor figura de ruido e uniformidade

espectral de ganho. Neste mesmo contexto, [14] propoe uma demonstragao experimental
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de um estimador da qualidade de transmissao (quality of transmission - QoT), usando
uma técnica conhecida como raciocinio baseado em casos (case-based reasoning - CBR), e
os resultados mostram que o estimador é capaz de classificar um caminho éptico para uma
categoria com QoT alto ou baixo. Em outro trabalho, [15] apresenta um novo método
adaptativo de reconhecimento e formatos de modulacao baseados no parametro de Stokes.
No entanto, antes de se partir para um contexto cognitivo nas redes épticas, é interes-
sante fornecer processos/meios adaptativos a fim de proporcionar menos falhas e/ou erros
criticos.

Ainda no contexto de propostas na camada fisica, um problema interessante aparece
no contexto de compensar o desnivel de poténcia causado pelo amplificador. Em re-
des com nimero de canais fixos, filtros 6pticos com resposta espectral estdtica sao boas
solucoes. Por outro lado, em redes reconfigurdveis, em que o nimero de canais varia
de forma aleatoéria, os ROADMSs sao um dos dispositivos utilizados para compensar os
niveis de desequalizagao né a né (localmente) [16]. No entanto, numa cascata de EDFAs,
as atenuagoes consecutivas, impostas pelos ROADMSs durante o processo de equalizacao,
podem levar a degradagao da relagdo sinal-ruido éptica (optical signal-to-noise ratio -
OSNR) dos canais transmitidos.

As propostas vistas na literatura atual em comunicagoes épticas sugerem solucoes
para transmissores, receptores, amplificadores ou ao longo de nés da rede para alterar
taxa de transmissao e alocacao de banda. No entanto, o problema do desnivel de poténcia
causado pelo amplificador ainda se mostra problemédtico, uma vez que a unica estrategia
aplicada até agora na tentativa de equalizar a potencia de saida dos EDFAs provoca uma
forte degradacao da OSNR no né de destino [16]. Nesse intuito e até onde se sabe, nao
foram encontradas propostas atuais que tratassem da equalizacao de poténcia dos canais
de forma global visando a melhora do desempenho do sistema fim-a-fim. A originalidade
desta pesquisa reside, entao, na proposta de um método de equalizacao global de poténcia
em ROADMs inseridos em uma rede éptica, que garantam a maior uniformidade espectral
no né de destino, combinada com uma melhor relacio OSNR possivel para os sinais

transmitidos.
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Assim, o Capitulo 2 apresenta os tipos de redes Opticas atualmente existentes e de
maior destaque. Por apresentar maior relevancia com o trabalho descrito nesta tese, da-
se enfoque as redes 6pticas reconfigurdaveis. Adicionalmente, apresenta-se o estado da arte
das tecnologias de roteamento 6ptico.

O Capitulo 3 apresenta o estudo realizado sobre a equalizacao de poténcia éptica e o
método proposto para otimiza-la de forma global. Contribuicoes originais desta pesquisa
estao destacadas nesse capitulo.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos experimentais, bem como o ambiente de
simulagao e a modelagem utilizados para validar a proposta central deste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta resultados numéricos de simulagoes e os resultados experi-
mentais, além de discussoes relativas ao método de equalizagao global via controle das
atenuacoes espectrais em redes 6pticas reconfigurdveis.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusoes, as principais contribuigoes desta
tese na visao do autor, algumas perspectivas abertas para realizacao de trabalhos futuros

e as publicagoes geradas a partir dos estudos.
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Capitulo 2

Sistemas Opticos Reconfiguraveis

Neste capitulo, apresentam-se o histérico de evolucao das redes de comunicagoes 6p-
ticas e o estado da arte das tecnologias de roteamento 6ptico, com o objetivo de prover
embasamento necessdrio para um melhor entendimento do trabalho desenvolvido nesta
tese. Inicialmente, descreve-se a evolugao das redes de comunicacoes 6pticas, detalhando,
nas subsecoes, suas geragoes e evolucoes tecnoldgicas enfatizando o progresso alcangado em
cada umas delas, até os dias atuais. Em seguida, sao apresentados os principais conceitos
dos subsistemas que atendem os requisitos das redes reconfigurdveis, tais como trans-
missores, amplificadores 6pticos, receptores e roteadores 6pticos. Em particular, é dado
maior enfoque a chave seletora de comprimentos de onda, que é o dispositivo utilizado no

desenvolvimento desta tese.

2.1 Evolucao das redes de comunicacoes 6pticas

Comunicagao (do latim communicatione) é o ato ou efeito de emitir, transmitir e
receber mensagens por meio de método e/ou processos convencionados, quer por meio
da linguagem falada ou escrita, quer de outros sinais, signos ou simbolos, quer de apar-
elhamento técnico especializado, sonoro e ou visual [17]. No tocante das comunicagoes
Opticas, utiliza-se a luz para fins de comunicacao. Muitas civilizagoes empregavam, por
exemplo, fogueiras, sinais de fumaca e espelhos para transmitir informagoes [18]. No

entanto, da maneira como é definida atualmente, a tecnologia de comunicagoes épticas
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possui uma histéria relativamente recente. Em termos gerais, pode-se dizer que foi apds o
surgimento do laser em 1960 que iniciou-se o desenvolvimento de tecnologias para comu-
nicacoes 6pticas. Porém, apenas em 1964, os inventores foram agraciados com o prémio
Nobel em Fisica [19]. No entanto, ainda buscava-se um meio de comunicacao que fosse
capaz de confinar e guiar a luz.

Em 1966, foi sugerido que as fibras 6pticas poderiam ser a melhor escolha para guiar
a luz de forma semelhante como o que ocorria com o guiamento de elétrons em pares
de fio trangado [18]. A partir de década de 80, a pesquisa em sistemas de comunicagoes
Opticas teve forte crescimento e o pleno amadurecimento, e, em conjunto com a eletronica,
revolucionou as telecomunicagoes.

O enorme progresso ao longo de mais de 3 décadas (de 1980 até 2014) pode ser cla-
ssificado em geracoes distintas de sistemas 6pticos, em que cada geragao contribuiu com
mudangas fundamentais na melhoria do desempenho sistémico [18]. Nas subsegoes subse-
quentes, serd detalhada cada geragao das redes (baseado em [20]), com enfoque nos fatores
que influénciaram o desenvolvimento/desempenho das tecnologias e quais as formas en-

contradas para mitigar e/ou minimizar os impactos no desempenho.

2.1.1 Primeira geracao

Na primeira geracao das redes 6pticas, o uso das tecnologias épticas resumiu-se, princi-
palmente, & substituicao dos cabos metélicos, meio de transmissao das redes legado, pelas
fibras 6pticas, possibilitando apenas a transmissa@o ponto-a-ponto (em um tnico compri-
mento de onda) entre ndés fisicamente adjacentes. Por outro lado, as fungoes de processa-
mento, comutacao e encaminhamento do trifego eram realizadas no dominio eletronico.

Em termos tecnoldgicos, os transmissores chegaram a utilizar lasers com comprimento
de onda na regiao de 0,85 pm, 1,3 pm ou 1,55 pum. Os lasers eram formados por ligas de
compostos de GaAs, AlGaAs e InGaAsP [18]. A modulagao de intensidade ou chavea-
mento liga-desliga (on-off keying - OOK) era empregado nos transmissores desta geragao
seja por uso de modulagao direta dos lasers ou o uso de moduladores Mach-Zehnder con-

stituidos por niobato de litio (LiNbO3). Os receptores comumente utilizados nesta geragao
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foram baseados em fotodetectores PIN (formado por uma jungao do tipo p, um semicon-
dutor intrinseco levemente dopado tipo i e uma jungao tipo n) e/ou fotodetectores de
efeito avalanche (avalanche photodiodes - APD). Tais fotodetectores eram utilizados para
converter as oscilagbes de poténcia 6ptica (caracteristica da modulagao de intensidade)
em fotocorrente (sinal elétrico) que, em conjunto com circuito de transipedancia e decisao
para deteccao direta, convertia e recebia a informacao.

A multiplexagdo por divisao do tempo (time division multiplexing - TDM) era o
método de multiplexacao de dados no dominio eletrénico mais utilizado. Caracterizado
por ser um método de transmissao e recepcao de miiltiplos tributdrios independentes em
um mesmo sinal 6ptico (apds conversao por modulagao direta ou externa no transmissor
e fotodetecgao no receptor) cada sinal (quadro) utillizava uma janela de tempo de forma
sincrona (tamanho fixo) ou assincrona (tamanho varidvel) [21, 22].

Os principais tipos de fibras 6pticas utilizadas nesta geracao foram as fibras multimodo
(multimode fiber - MMF - ITU-G. 651) [23], fibras monomodo padrao (standard single
mode fiber - SSMF - G.652) [24] e as fibras de dispersao deslocada (dispersion shifted
fiber - DSF - G.653) [25].

As fibras MMF sao caracterizadas por um didmetro de ntcleo em torno de 50 pum
e permitem a propagacao de multiplos modos pelo nicleo da fibra. Ja as fibras SSMF
apresentam um didmetro de niicleo de 8,6 a 9,5 um, o que permite apenas a propagacao
do modo principal de primeira ordem ao longo da fibra. A principal caracteristica deste
tipo de fibra se dd pelo baixo perfil de atenuacdo em torno da regiao de 1,55 pm (0,2
dB/km) e com zero de dispersao cromatica em torno de 1,3 ym. Por fim, as fibras DSF
sao caracterizadas por apresentar um didmetro de nicleo entre 7,8 e 8,5 um, com o zero
de dispersao cromética deslocada para regiao de 1,55 pum.

A topologia de rede ponto-a-ponto era a mais empregada nos sistemas épticos de
primeira geracao em que o sinal 6ptico era recuperado ao longo do enlace por meio de
regeneradores optoeletronicos (O-E-O). Esses eram capazes de regenerar um tnico sinal
6ptico para uma unica taxa e formato de modulacao. Tais regeneradores podem ser

classificados em fungao de como atuam no sinal éptico [2].
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Um dos problemas enfrentados na primeira geragao dos sistemas de comunicacoes 6pti-
cas surgiu quando houve necessidade de aumentar as taxas de transmissao e as distancias,
incorrendo no uso massivo de regeneradores (ou repetidores). Dentre as principais desvan-
tagens do uso de regeneradores, estao: a sensibilidade a taxa de transmissao (projetados
para uma tunica taxa de transmissdo), sensibilidade ao comprimento de onda, aumento
do tempo de atraso (tempo necessdrio para a conversao e retransmissao do sinal 6ptico)
e os custos operacionais (operational expenditure - OPEX) e de capital (capital expendi-
ture - CAPEX). Em outras palavras, os dispositivos O-E-O tinham que ser substituidos
quando se alterava a taxa de transmissao e/ou o comprimento de onda do sistema. Além
disso, o custo do O-E-O, composto pelo receptor 6ptico, circuito digital de recuperacao do
sinal e transmissor 6ptico, tornava invidvel a transmissao de mais de um canal por fibra,
subutilizando o potencial de transmissao da mesma. Desta forma, surgiu-se a necessidade
do desenvolvimento de um regenerador totalmente éptico (transparente), cujas principais
caracterfsticas fossem a insensibilidade & taxa de transmissao, ao formato de modulagao

e aos comprimentos de onda dos sinais 6pticos transmitidos.

2.1.2 Segunda Geracgao

Uma das mudancgas no paradigma se deu com a criagao da amplificacao totalmente
Optica a fibra, reportada inicialmente em 1987, independente das taxas de transmissao
e de elevada largura de banda 6ptica disponivel [20]. Tal fato possibilitou a utilizagao
de diversos canais em uma tnica fibra éptica, com o surgimento da multiplexacao por
divisao em comprimento de onda, fator responsavel pelo desenvolvimento e instalacao das
segunda geragao de redes 6pticas. A Fig. 2.1 apresenta um exemplo dos primeiros enlaces
ponto-a-ponto WDM utilizado-se de amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio [26]
que, de certa forma, marcam o final da primeira geracao das redes 6pticas. Semelhante a
qualquer sistema de comunicagao, o sistema 6ptico WDM é composto por um transmissor,
um meio fisico e o receptor. Esse exemplo, em particular, possui transmissao bidirecional
e quatro transmissores e receptores em cada extremidade. Inicialmente, no sentido da

esquerda pra direita, o sinal dos transmissores sao multiplexados e amplificados antes de
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serem langados no primeiro trecho de fibra. Em seguida, o sinal percorre o enlace até ser
demultiplexado e fotodetectado no receptor. O mesmo vale para a transmissao e recepgao

no sentido inverso.
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Figura 2.1: Exemplo de sistema 6ptico ponto-a-ponto.

A década de 90 d4 inicio a segunda geragao das redes de comunicagoes Opticas, mar-
cada pelo uso do WDM e nés de comutagao no préprio dominio éptico [20]. Na verdade,
a comutacao se dava por meio de dispositivos épticos passivos, de forma que, apds a
transmissao, o sinal era selecionado pelo né de destino (broadcast and select). O uso dos
EDFAs em conjunto com a WDM permitiu o aumento da capacidade de transmissao dos
sistemas 6pticos, mantendo a taxa bésica de transmissao por canal, porém, incrementando
o nimero de canais por fibra. Os transmissores Opticos desta geragao tradicionalmente,
operando em taxas de transmissao até de 10 Gb/s, utilizavam apenas as técnicas de mo-
dulagao de intensidade (por exemplo, a modulagao OOK) com deteccao direta. Todavia,
este tipo de modulacao apresenta limitagoes relacionadas a sensibilidade dos receptores e
uso do espectro que, considerando-se os padroes de transmissao adotados, ja para taxas
acima de 40 Gb/s por canal, tornam-na ineficiente [22]. Assim, comegaram a aparecer as
primeiras publicacoes em técnicas de transmissao que pudessem contornar algumas dessas
limitagoes.

As técnicas de modulagao digital envolvendo a fase do campo elétrico voltaram a ser fo-
cadas no cendrio da pesquisa em comunicagoes épticas, apds uma breve passagem quando

do estudo dos receptores épticos coerentes [27]. Nesse caso, destacam-se a modulagao por
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chaveamento diferencial em fase (differential phase-shift keying - DPSK') e modulagao por
chaveamento diferencial em fase e quadratura (differential quaternary phase-shift keying
- DQPSK) [22]. Tais formatos de modulagao, quando comparados ao OOK, permitem
robustez, aumento da taxa de transmissao e eficiéncia espectral. Por outro lado, o uso de
codigos corretores de erro (foward error correction - FEC') se tornou também interessante,
uma vez que, utilizando-se 7% de cabegalho, poder-se-ia aumentar a margem sistémica
em torno de 8 dB [22]. Ao se utilizar os formatos de modulagao DPSK e DQPSK, nao é
possivel receber a informacao na forma de detecgao direta. Neste caso, para detecgao do
sinal modulado faz-se necessario o uso de decodificadores diferenciais em conjunto com
fotodetectores balanceados.

Do ponto de vista da topologia fisica empregada nas redes 6pticas de segunda geragao,
adotou-se a ponto-a-multiponto fixa (broadcast and select), na qual o caminho fisico serd
direcionado do né transmissor de origem para os receptores dos demais nés. O né destino
é o que estard sintonizado no mesmo comprimento de onda de transmissao. Dentre os
diversos arranjos fisicos disponiveis para essas redes, os mais adequados para executar
essas funcoes sao o de barramento e o estrela.

Em principio, o dispositivo responsavel pelo roteamento de canais fixos no préprio
dominio 6ptico era o acoplador 6ptico de muiltiplas saidas/entradas. A evolucao desses
dispositivos, associada a técnicas de filtragem 6ptica, levou ao aparecimento dos médulos
Opticos de adicao e retirada.

Os nés 6pticos compostos por OADM foram fundamentais na evolucao das redes 6p-
ticas para a terceira geracao. Os OADMSs consistem em multiplexadores (MUX) e de-
multiplexadores (DEMUX) 6pticos que contém duas portas (entrada e saida), que sdo
conectados aos ramos de interligagao com a rede, e um determinado nimero de portas
locais, de modo que comprimentos de onda individuais poderiam ser inseridos e/ou re-
movidos de forma fixa [28].

Isso foi um primeiro passo em direcao a terceira geracao das redes épticas. Ao contrario
do que acontece para a segunda geragao, em que cada né possui um comprimento de

onda de operagao que é permitido para toda a rede, poder-se-ia, agora, utilizar mais
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dinamicamente os comprimentos de onda. Nesse cendrio a rede poderia contar com um
conjunto de comprimentos de onda independente do niimero nés que seriam reorganizados
de acordo com as necessidades de transmissao. Além disso, esse esquema pode permitir
uma distribuicao de poténcia 6ptica mais adequada a cada transmissao, sem necessitar
que essa chegue a todos os nds. KEssas novas funcionalidades foram excenciais para a
ampliacao do trafego de informacoes.

O crescimento e rapido desenvolvimento dos meios de comunicagao impulsionado prin-
cipalmente pela expansao do acesso a Internet, junto com a evolucao de diversas aplicagoes
de entreterimento, servicos de conexao de dados em dispositivos moéveis, video sob de-
manda e computacao em nuvem, estao entre os principais fatores de fomento da demanda
por largura de banda [29].

As aplicagoes desenvolvidas necessitavam servigos voltados ao roteamento de acordo
com a qualidade de servico (Quality of Service - QoS) especificada pela provedora do
servigo [28]. Tais caracteristicas de reconfigurabilidade, junto com o requisito de maior
relagao sinal ruido dptica (OSNR) dos novos formatos de modulagao usados para suprir a
demanda, impulsionaram o campo de pesquisa para o desenvolvimento de novas tecnolo-

gias e o surgimento da terceira geracao das redes de comunicacoes Opticas.

2.1.3 Terceira Geracao

A evolucgao das redes 6pticas de segunda geracao ocorreu com a introducao da fungao
de roteamento de canais aos nés da rede. Tais redes tém, como principal caracteristica,
a reutilizacao dos comprimentos de onda entre os nés épticos, ou seja, o nimero de
comprimentos de onda por ser menor que o de nés [28]. Os médulos 6pticos reconfigurdveis
de adigao e retirada foram desenvolvidos e realizavam a alocacao e gerenciamento dos
canais 6pticos de forma completamente remota. Além disso, os ROADMSs aumentaram o
grau de flexibilidade da rede permitindo que as operadoras de servigo pudessem manejar
com a rede sem interrup¢ao no tréafego/servigo. Desta forma, poder-se-ia garantir um alto
QoS ao se adaptar a topologia da rede de acordo com a demanda, reduzindo-se o CAPEX

e OPEX [3].
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Com o intuito de automatizar o processo de habilitacao de comprimentos de onda nas
redes Gpticas reconfiguraveis, utilizam-se algoritmos de trabalho no plano de controle da
rede como, por exemplo, o GMPLS. Este algoritmo representa a rede por um conjunto
de camadas, cada uma responsédvel pela atuagdo em um determinado protocolo [30]. O
conjunto de protocolos GMPLS surgiu a partir de uma necessidade nao satisfeita pelo
MPLS (multiprotocol label switching): a reconfigurabilidade dinamica da rede.

Estruturalmente, o GMPLS divide-se em mdédulos. Cada um desenvolve uma agao
na rede, de acordo com suas caracteristicas. Existem trés moédulos principais dentro da
arquitetura. O primeiro diz respeito a descoberta da topologia da rede, essencial para que
qualquer agao de controle seja desenvolvida. O segundo trabalha com o cédlculo de rotas
entre os pontos de origem e destino; e o terceiro é responsavel pela sinalizacao destas rotas
entre os elementos intermedidrios e nos préprios clientes de origem e destino [30].

Com a introducao dos ROADMSs nas redes de comunicacoes épticas, dado o seu perfil
de reconfigurabilidade, o nimero de comprimentos de onda utilizados pode mudar aleato-
riamente, provocando flutuagoes também aleatdrias na poténcia que se propaga pela fibra.
A priori, isso nao seria problema nao fosse a dependéncia de ganho dos EDFAs entre os
nos da rede com a poténcia de entrada. Os EDFAs utilizados nos sistemas WDM nor-
malmente operam no regime de saturagao para manutencao de um nivel fixo de poténcia
de saida, o que leva a uma forte dependéncia do ganho com a poténcia de entrada. Dessa
maneira, os canais transmitidos pelo enlace podem ser submetidos a variagoes de ganho
em cada EDFA, de acordo com o nimero aleatério de comprimentos de onda presentes
no enlace entre os nés da rede. Diversos estudos surgiram para assegurar o controle au-
tomdtico de ganho (automatic gain control - AGC) em EDFAs neste cendrio das redes
reconfiguraveis [21, 31].

O formato de transmissao adotado nas redes de terceira geracao foi, inicialmente,
a modulacao de intensidade com detegao direta (intensity modulation/direct detection -
IM/DD) em OOK, como uma extensao direta daquilo que estava sendo utilizado em
geracao anteriores. Porém, o crescimento constante no tréafego demandou um aumento do

nimero de canais, além daquele comportado pelo EDFA. Isso levou a adocao de técnicas
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de amplificacdo hibridas que envolviam, além do EDFA, o amplificador Raman.

Mais tarde, uma outra forma encontrada de dobrar a capacidade foi a utilizacao da
multiplexagao por divisdo em polarizacao (polarization division multiplezing ou dual po-
larization - PDM ou DP), ainda empregando o formato IM/DD. O conceito da transmissao
com diversidade de polarizacao é multiplexar informagao em planos ortogonais de polariza-
¢ao de uma portadora 6ptica. A ortogonalidade entre polarizagGes permite que o receptor
seja capaz de separar a informacao transmitida em cada uma. Isso exigiu um aumento
da complexidade no transmissor e no receptor em virtude da necessidade de superposicao
e separacao dos canais para cada um dos eixos de polarizagao. Além disso, como con-
sequéncia da nao manutencao da polarizacao ao longo do trecho de conexao entre os
nos, comecaram a ser empregadas, de forma mais abrangente, técnicas de processamento
digital de sinais (digital signal processing - DSP) para a recuperagao das informacgoes
transmitidas em cada uma das diregoes de polarizacao.

Contudo, o aumento da demanda chegou a um ponto em que mudancas drasticas na
forma de transmissao dos canais passaram a ser necessarias como alternativa a expansao
do cabeamento 6ptico. Além da multiplexagao por divisao em polarizagao, formatos
avancados de modulagao passaram a ser empregados, a exemplo do QPSK. Em termos de
eficiéncia espectral, o DP-QPSK permite um valor de 2 b/s/Hz (por eixo de polarizagao), o
que acarreta no quiadruplo daquela associada ao tradicional formato OOK [29]. Para isso,
com os avangos do processo de fabricacao e integracao, novas estruturas de moduladores
opticos foram desenvolvidas para prover os sinais modulados independentemente nos dois
eixos de polarizagao, com possibilidade de aprimorar a transmissao para DP-16QAM.

Além de um transmissor com grau de complexidade elevado principalmente na ali-
mentacao eletronica do modulador, o receptor precisou ser modificado da deteccao direta
para deteccao coerente. Com isso, para recuperacao das informagoes contidas nos eixos de
polarizacao, o sinal a ser detectado precisava ser sobreposto ao sinal de um oscilador local
(recepgao intradina) em uma hibrida de 90° com diversidade de polarizagao. O resultado
disso era detectado por fotodetetores balanceados, que geravam os sinais para recuperacao

das componentes em fase e quadratura em cada um dos eixos de polarizacao. Conversores
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analégico-digitais de altas taxas convertiam os sinais elétricos providos pelos fotodetetores
balanceados em sinais digitais. As amostras digitais passam, entao, por uma sequéncia de
operacgoes necessdrias & demodulagao, como, por exemplo, a compensacao da variagao de
polarizacao, da compensagao dos efeitos dispersivos, do sincronismo entre a frequéncia do
sinal e do oscilador local e estimacao de fase para recuperagao da informagao, realizadas
por blocos de algoritmos de DSP [33].

Com este tipo de recepgao, também conhecida como recepgao coerente digital, taxas de
transmissao de altissima capacidade se tornaram possiveis utilizando formatos avangados
de modulacao [29]. Por exemplo, para um espacamento entre os canais de 50 GHz, cor-
respondente ao WDM denso (dense wavelength division multiplexing - DWDM ), pode-se
transmitir 100 Gb/s por canal utilizando-se DP-QPSK. Com isso, assumindo-se a uti-
lizagdo de 80 canais DWDM, chega-se idealmente a uma taxa agregada de 8 Th/s por
fibra. Essas caracteristicas levaram a taxa de 100 Gb/s a ser adotada como evolucao para
taxas de transmissao nas redes épticas. Para acomodar estes avancos considerdveis nas
caracteristicas de transmissao, ja em 2010, o Férum de Interconexdes Opticas (optical in-
ternetworking forum - OIF') havia concluido a padroniza¢ao da estrutura de transmissao,
recepcao, dos componentes e da mecanica dos médulos 100 Gb/s, estimulando o desen-
volvimento e comercializacao destes pelo conjunto de empresas e industria que atendem
a esse mercado [32].

Assim, essa década tem visto uma constante evolucao das redes de comunicacoes
6pticas em vérias frentes [37]. Inovacgoes em formatos de modulacdo com maior eficién-
cia espectral, receptores com maior largura de banda elétrica e maior flexibilidade nos
ROADMSs, além de novas funcionalidades nas camadas de controle para maximizacao de
desempenho dos elementos das redes.

Em relagao aos formatos de modulagao de maior eficiéncia espectral que a do OOK
além do DP-QPSK, podem-se citar os formatos de modulacao de amplitude em quadratura
com N pontos de constelagao (dual polarization N-quadrature amplitude modulation - DP-
NQAM) surgiram como alternativas para incremento da eficiéncia espectral visando as

futuras geracoes de sistemas de transmissao éptica. No entanto, as tecnologias nao estao
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maduras para comercializacao e dependem da evolugao das técnicas de integracao fotonica
e optoeletronica. Em contrapartida, quanto maior a eficiéncia espectral, maior a OSNR
minima requerida para garantir boa recepc¢ao do sinal enviado [29].

Do ponto de vista do receptor 6ptico coerente, torna-se mandatério a reducao da
largura de linha do laser do oscilador local e a maior largura de banda para os componentes
elétricos, além de ajustes visando adequar cada bloco do conjunto de algoritmos de DSP
ao formato de modulacao utilizado [33].

Considerando-se os ROADMs, existem limitagoes de configuracao na arquitetura atual
desses dispositivos que implicam na intervencao manual de um operador, o que reduz a
agilidade da rede e acarreta em crescimento do OPEX. Atualmente, a adi¢ao e a remocao
de canais na rede se limitam tanto ao comprimento de onda quanto & direcao do grau
local. Com o objetivo de adicionar maior flexibilidade as redes 6pticas e reduzir o OPEX|
caracteristicas de independéncia em relagdo ao comprimento de onda (colorless - C) e
diregao (directionless - D), sem a adigdo de contengao (contentionless - C) tornam-se
requisitos necessdrios para a arquitetura de préxima geragao, denominada ROADM-CDC
(34].

Ainda neste contexto de evolucao, hd uma nova funcionalidade relacionada a utilizagao
espectral dos canais, denominada de “sem grade” ou grade flexivel (gridless ou flexgrid), a
flexibilizacdo e que permite granularidade da banda dos canais em até 12,5 GHz [35]. Essa
flexibilidade permite que o operador da rede reconfigure independentemente a largura
espectral para cada canal, dependendo do tréfego e do formato de modulacao. Neste
contexto, uma proposta atual de transmissao é a que emprega supercanais em formato
OFDM ou Nyquist WDM, formado por subportadoras pouco espacadas (de até 12,5 GHz).
Tais técnicas realizam a multiplexacao densa de subportadoras para compor supercanais
Opticos de alta capacidade. No entanto, hd uma redugao consideravel na largura de banda
eletronica utilizada no receptor e no transmissor ao custo de uma maior complexidade em
termos de modulagao para cada subportadora (nimero maior de componentes).

Assim, mesmo com toda evolucao alcancada durante os 1ltimos anos, ainda héd desafios

a serem estudados e superados para se atingir o uso mais eficiente e pleno dos recursos
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disponiveis nas redes. Neste sentido, novos componentes estao surgindo, dentre os quais
destacam-se o Multicast Switching (MCS) e o médulos 6pticos de conexdo cruzada de
larga escala M : M (optical cross connect - OXC') [36]. Mais adiante neste capitulo serdo
discutidos mais detalhes na evolucao das tecnologias de comutagao/roteamento 6ptico.
O surgimento recente do conceito das redes definidas por software (software defined
network - SDN) emerge como uma quebra de paradigma nas redes 6pticas trazendo con-
ceitos e técnicas aplicadas a rddio definido por software para o dominio 6ptico [37]. Esse é
um conceito no qual ocorre o desacoplamento entre os planos de controle e de dados [38].
De fato, o SDN garante que o controle de rede seja programaével e a infraestrutura do
plano de dados seja abstraida para a camada de aplicagao [39]. A ideia é desverticalizar a
estrutura usual dos planos de controle/dados e tornar as interfaces abertas uma vez que
cada fabricante utiliza uma linguagem e uma versao especifica de software [40]. A Fig. 2.2
ilustra o exemplo de uma arquitetura de rede 6ptica utilizando SDN [41]. Em particular,
observa-se, na Fig. 2.2, que o controlador possui uma visao global da rede com a clara

separacao entre os planos de dados e de controle.

Aplicagdes/servigos
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Figura 2.2: Exemplo de uma arquitetura de rede 6ptica definida por software.

Com a introdugao dos conceitos SDN, no qual, de forma centralizada, tém-se acesso a
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parametros dos elementos de camada fisica, pode-se introduzir camadas adicionais de con-
trole para prover um nivel de “inteligéncia” a rede. Em [42], apresenta-se uma metodologia
de controle adaptativo de ganho para amplificadores 6pticos em redes WDM reconfigu-
raveis. A metodologia baseia-se em parametros de desempenho 6ptico do amplificador
em termos de figura de ruido e planicidade espectral de ganho para ajustar o ponto de
operagao [42].

Ja em [43], propoe-se um transmissor 6ptico flexivel que pode alterar a taxa de simbolo,
formato de modulagao e rotas do caminho éptico. Um controlador centralizado ¢é utilizado
para tomar decisoes de acordo com medidas de taxa de erro de bit do sinal recebido.
Em [44], de forma adaptativa, as fatias espectrais (minimo recurso espectral exigido) no
ROADM sao alocadas de acordo com as condigoes fisicas do caminho éptico fim-a-fim.
Como pode-se observar, existe uma tendéncia de evolugao das redes 6pticas em direcao as
metodologias que otimizem fim-a-fim os parametros de camada fisica por meio do controle
de equipamentos 6pticos.

Nota-se, dentre as geragoes das redes de comunicacoes 6pticas, o crescente comprome-
timento dos dispositivos instalados com desenvolvimento da camada de rede, traduzidos
em exigéncias cada vez maiores demandadas pelos clientes (usudrios).

A evolugao destas tecnologias se mostra de fundamental importancia para moldar
novas arquiteturas a serem adotadas pelas novas geracoes das redes 6pticas. Um ponto
importante no controle da rede é justamente a forma como os comprimentos de onda sao
chaveados ao passarem por um determinado né.

Dentro do contexto de SDN e com a evolucao de conceitos adaptativos em redes, a co-
mutacao 6ptica ainda nao foi amplamente explorada. Por exemplo, durante a transmissao
de um sinal pela rede, este pode passar por um ou mais nés intermedidrios. Se o destino
final ndo é um deste nds, a ideia é que o sinal seja redirecionado (comutado) para o né
de destino por meio de um comando de camada superior da rede. No entanto, durante a
transmissao, o sinal é amplificado no caminho até chegar ao né de destino. Dependendo
da condicao de operacao da rede, isso pode ocasionar uma desequalizacao indesejada em

relacao a poténcia dos outros canais. Sobre estas circuistancias, o canal no né de destino
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pode nao apresentar a relacao sinal ruido adequada para a recepgao. Desta maneira, se
durante a comutagao existir uma visao global da rede relacionada ao trafego e outros
requisitos de transmissao, poder-se-ia atuar no né intermedidrio durante a comutacao de
forma a compensar a diferenca de poténcia dos canais, otimizando a OSNR para recepc¢ao
no né de destino. Desta forma, a maneira como a comutagao éptica é exercida pode ser
tonar de suma importancia. Assim, a proxima sec¢ao tratard da evolugao tecnolégica dos

dispositivos ligados & comutacao 6ptica até os dias atuais.

2.2 Tecnologias de comutacao 6ptica

As redes de comunicacoes 6pticas sao compostas por dispositivos dpticos responsaveis
pela transmissao, pela manutencao do sinal na fibra 6ptica ao longo de sua propagacao e a
pela recepgao da mensagem no destino final. Em um enlace ponto a ponto, ¢ suficiente que
existam no sistema apenas as fibras, transmissores, amplificadores e receptores. Entre-
tanto, para que se forme uma rede 6ptica em malha, com alto grau de reconfigurabilidade,
sao necessdarios outros tipos de equipamentos, como multiplexadores, demultiplexadores e
chaves Opticas.

A propriedade de reconfigurabilidade das redes 6pticas atuais é garantida pela insta-
lagdo e manutengao de amplificadores 6pticos e chaves épticas, como OADM e ROADM,
em diversos pontos da rede. As tecnologias de fabricagao e caracteristicas destes equipa-
mentos podem variar bastante. Em partitular, as chaves 6pticas podem ser divididas em,
basicamente, trés geragoes de dispositivos comerciais.

A Fig. 2.3 apresenta a evolugao tecnoldgica dos dispositivos reconfigurdveis de adigao
e retirada ao longo do tempo e conforme a evolugao da taxa de transmissao. Até 20006,
os dispositivos que dominavam o roteamento no dominio éptico eram os OADM e os
bloqueadores de comprimento de onda.

Em seguida, surgem os primeiros ROADMSs baseados em circuitos planares de onda
de luz (planar lightwave circuit - PLC'), seguidos da tecnologia WSS que domina até os
dias atuais. Além disso, a Fig. 2.3 apresenta propostas futuras para a utilizacao dos

ROADMs baseados em WSS em sistemas flexgrid de diferentes espagamentos de canais
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ou subcanais, aléem de ROADMs que utilizam tecnologia CDC (colorless, directionless,
contentionless). Estes dispositivos, tecnologias e suas evolugoes ilustrados na Fig. 2.3 sao

discutidos com mais detalhes nesta segao.
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Figura 2.3: Provavel linha cronolégica apontando a evolugao tecnolégica dos dispositivos 6pticos
reconfigurdveis de insere e deriva.

2.2.1 Bloqueador de comprimento de onda (WB)

O ROADM baseado em bloqueador de comprimento de onda (wavelength blocker -
WB) foi o primeiro dispositivo disponibilizado comercialmente que garantia a capacidade
de reconfigurabilidade em termos de comprimento de onda. Reconfiguragao com granu-
laridade em comprimento de onda 6ptico foi inicialmente introduzido em nés com grau
dois (nés com dois pares bidireccionais de fibras), como ilustrado na Fig. 2.4 [28].

Na Fig. 2.4, um acoplador 6ptico de poténcia na entrada (sentido esquerda/direita)
fornece uma cépia de todos os comprimentos de onda de entrada para uma grade de arranjo
de guias de onda (arrayed waveguide grating - AWG) para que possam ser derivados. Isto
permite que qualquer combinagao (independente) de comprimentos de onda possa ser
recebida neste né. O componente 6ptico critico deste tipo de ROADM é o bloqueador de
comprimento de onda.

O WB é um dispositivo éptico composto de duas portas (entrada/saida) que é capaz
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Figura 2.4: Arquitetura de ROADM grau 2 baseada em bloqueadores de comprimento de onda
(redesenhado de [28]).

de atenuar e/ou bloquear, de forma independente, qualquer combinagao de comprimento
de onda. Outro AWG seguido de um acoplador permite a insercao de comprimentos de
onda. Se um comprimento de onda for derivado (e necessariamente bloqueado), um novo
sinal, de mesmo comprimento de onda pode ser inserido na direcao de saida. Isto permite
que canais de mesmo comprimento de onda possam ser reutilizados em qualquer um dos
lados do né.

Em geral, o WB é composto internamente por trés partes funcionais. A Fig. 2.5
ilustra o seu diagrama. Na primeira etapa, os comprimentos de onda sao separados espa-
cialmente por um elemento dispersivo, por exemplo, uma grade de difracao. Em seguida,
os comprimentos de onda separados encontram uma matriz espacial de atenuadores e/ou
bloqueadores 6pticos, em que cada elemento é controlado independentemente para aten-
uar ou nao um dado comprimento de onda. Essa capacidade de atenuar os canais permite,
de forma remota, a equalizacao dos niveis de poténcia éptica de canais que passam através
de um né. Finalmente, na terceira parte, todos os comprimento de onda que estao espa-
cialmente dispersos sao recombinadas e relancados na fibra éptica de saida.

O uso de ROADMs baseados em WB resolvem os dois problemas-chave associados
aos OADMs [45]. Em primeiro lugar, as decisbes em que os comprimentos de onda sao
inseridos/derivados podem ser determinadas de maneira flexivel, de acordo com o trafego.
Em segundo lugar, a automatizagao da equalizagao de poténcia por comprimento de onda

permite a introdugao de novos comprimentos de onda no sistema de maneira controlada
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Figura 2.5: Diagrama funcional de um bloqueador de comprimento de onda (redesenhado de
[28]).

e reduz a complexidade de provisionamento de novos comprimentos de onda. Porém, a
maior desvantagem dos ROADMSs baseados em WB se dd quando ha necessidade de adigao
de novas ramificacoes ao né. Esse é um processo caro e complexo, sendo necessarios o
reprojeto com troca de componentes e, eventualmente, a interrupcao dos servigos pelas

operadoras.

2.2.2 Circuito planar de onda de luz (PLC)

Uma abordagem alternativa (e evolu¢ao dos ROADMs baseados em WB) para imple-
mentacao de ROADM é usar a tecnologia baseadas em PLC. Os PLCs sao constituidos
por guias de onda de silica sobre o silicio [46]. Os circuitos planares tem sido ampla-
mente utilizado para construgao de AWGs de elementos multiplexagao e demultiplexagao.
Adicionalmente, podem-se construir chaves 6pticas e atenuadores com interferémetros
Mach-Zehnder (Mach-Zehnder inteferometer - MZI) [47]. Moduladores e demoduladores
para formatos de modulagao multinivel sdo outras aplicagoes da tecnologia do PLC [47].

O ROADM PLC integra as capacidades de roteamento e controle de poténcia 6ptica
por comprimento de onda juntamente com os elementos de multiplexacao e demultiplex-
acao. Um diagrama funcional de uma placa PLC é apresentado na Fig. 2.6. O ROADM
PLC é formado pelo uso em série de duas placas PLC devidamente acopladas. No caso
da Fig. 2.6, a rede comporta 5 comprimentos de onda. Para se ter uma ideia de escalona-

mento, na placa ilustrada na Fig. 2.6, pode-se fazer adigdo e/ou remocao de até 5 canais
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simultaneos. Para remocao, o sinal que chega na placa PLC é separado por um divisor de
poténcia seguido de um DEMUX. Para adicao, o sinal de entrada é demultiplexado por
um DEMUX, seguido de uma chave 6ptica/atenuador por comprimento de onda. Os com-
primentos de onda adicionados sao recombinados por um MUX antes de serem lancados
para porta de saida.

Uma placa PLC comercial com 40 canais possui integrado no circuito planar além de 3
Mux/Demux, 41 atenuadores 6pticos varidveis (incluindo um extra de entrada, 40 chaves
Opticas 1x2 e 125 pontos de monitoracao. A integracao e encapsulamento deste elementos
6pticos propiciaram uma reducgao gradual nos custos de fabricagdo dos ROADMs.

Sob o ponto de vista 6ptico, as perdas do dispositivo (entrada/saida) sao da ordem de
9 dB. A Fig. 2.7 apresenta um né grau 2 formado por ROADMs PLC com as ilustragoes
dos fotodetectores, atenuadores, chaves épticas e AWG integrados num mesmo circuito

fotonico.

Figura 2.6: Diagrama funcional de uma placa de um PLC.

Na Fig. 2.7, semelhante a arquitetura do ROADM baseado em WB, o sinal éptico de
entrada é amplificado e uma amostra dos sinais 6pticos na entrada 1, separados por um
acoplador 6ptico (splitter), é dirigida a uma estrutura de demultiplexagao, composta por
um AWG (DEMUX AWG). Desta forma, qualquer combinagao de canais pode ser recebida

localmente. A outra amostra é dirigida ao grau oposto de uma segunda placa PLC (PLC
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Figura 2.7: ROADM grau 2 baseado em PLC (redesenhado de [28]).

2) e separada de acordo com o comprimento de onda utilizando um outro AWG. Em
seguida, cada comprimento de onda ¢ direcionado a uma chave éptica 2x1. Uma das
portas da chave éptica constitui a respectiva porta de adigao para aquele comprimento
de onda. Ou seja, a posicao de cada chave 6ptica determina se o canal serd adicionado
localmente ou se seguird na rede. A saida da chave 6ptica é ligada a um atenuador éptico
especifico para cada comprimento de onda. Por fim, todos os canais sao recombinados
por um multiplexador AWG (MUX AWG) e enviados para porta de saida 2 antes de
serem amplificados novamente e lancados na fibra. Para o sentido oposto de transmissao
segue-se 0 mesmo procedimento.

Dada a natureza dos MZIs, que sao as estruturas utilizadas nas chaves das placas
PLC e que permitem comutacao relativamente rapida, uma das possiveis aplicacoes do
ROADMs PLC, além da reconfiguracao, é para protecao sendo empregados em topologias
de rede em anel. Por exemplo, em caso de falha em uma das fibras de um enlace, pode-se
chavear o trafego para a fibra paralela.

A Fig. 2.8 ilustra um exemplo de topologia em anel empregando-se ROADMs PLC
e os legados dos OADMs fixos. Pode-se observar nitidamente o ganho que se obtém em
termos de comprimentos de onda que podem ser adicionados e/ou retirados em compara-
¢ao ao OADMs. Além disso, os ROADMs PLC podem ter as poténcias dos canais de

saida controladas e equalizadas se assim for necessdrio, funcao inexistente nos OADMs.
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Figura 2.8: Topologia de rede em anel empregando ROADMs PLC e OADM fixos.

Outra vantagem dos ROADMs PLC em relacao aos OADMs ¢ a possibilidade de integrar
componentes de monitoragdo (independentes e por comprimento de onda) em diversos
pontos do dispositivo por um baixo custo. Uma desvantagem das chaves 6pticas baseadas
em MZI & o consumo elétrico de 150 mW por MZI [48]. Isto se d4, pois o principio de
funcionamento é baseado no deslocamento de fase provocado pelo aquecedor de filme fino
sobre o guia de onda [46]. Algumas técnicas e materiais foram propostas para reduzir o
consumo elétrico [48].

O aumento de demanda e consequente necessidade de expansao das redes 6pticas,
além dos custos aliados as limitagoes em termos de flexibilidade de escala, uma vez que
os PLCs sao limitados a ndés com grau menor ou igual a 2, impulsionaram as pesquisas

para o desenvolvimento de um dispositivo que fosse mais versatil.
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2.2.3 Chave seletora de comprimento de onda (WSS)

A terceira geracao da tecnologia de ROADM e aquela que é dominante nos atuais
sistemas de comunicagoes 6pticas, € a chave seletora de comprimentos de onda (wavelength
selective switch - WSS) [28, 49-51]. A Fig. 2.9 apresenta o diagrama bésico funcional de
uma WSS 1 x N portas que é capaz de encaminhar (rotear), de modo independente, cada
comprimento de onda inserido na porta comum para qualquer uma das N portas de saida
[28].

Normalmente, os componentes das WSSs sao bidirecionais, de tal forma que os canais
a partir das N portas sao multiplexados seletivamente de acordo com a porta de origem
para a porta comum (saida). Note-se que, quando N = 1, a WSS resultante tem a
mesma funcionalidade que um bloqueador de comprimentos de onda. Além disso, a WSS
pode fornecer um nivel de atenuacao aprovisionado de forma independente para cada

comprimento de onda ou bloquear os mesmos.
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Figura 2.9: Diagrama funcional de uma chave seletora de comprimentos de onda.
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A Fig. 2.10 apresenta o projeto interno de uma WSS. Pode-se observar que o esquema
possui trés partes funcionais. Na primeira parte, os sinais inseridos na porta comum
da WSS sao espacialmente separados por um dispositivo dispersivo (por exemplo, uma
grade de difracao) [49]. Na segunda parte, um espelho esférico direciona os feixes de

comprimentos de onda para um conjunto de atuadores capazes de defletir cada feixe de
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comprimento de onda num angulo controldvel (ortogonal em relagao ao eixo de dispersao
dos comprimentos de onda). Os feixes desviados com mesmo angulo, ou seja, que rece-
beram a mesma deflexao angular, sao recombinados e direcionados para uma das N fibras
de saida. Desta forma, cada comprimento de onda pode ser enviado independentemente

para cada uma das N portas pelo ajuste do angulo de deflexao.
’ Grade de
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Figura 2.10: Projeto interno de uma chave seletora de comprimentos de ondas (redesenhado de
[28]).

O dispositivo opera de forma bidirecional, ou seja, para operar no sentido oposto
0 mesmo processo é seguido com a propagacao da luz no sentido inverso. O processo
de atenuacao ou bloqueio do canal é obtido ajustando-se o dngulo de deflexao de cada
atuador de forma que diminua a eficiéncia de acoplamento do feixe com a fibra de saida. O
componente de deflexao angular da WSS pode usar uma variedade de tecnologias, desde
sistemas microeletromecénicos (micro eletro-mechanical system - MEMS) [52], arranjos
de cristal liquido em silicio (liquid cristal on silicon - LCoS) [53], cristal liquido (liquid
cristal - LC) [54], ou combinagoes de muiltiplas tecnologias [49].

No caso da tecnologia de atuacao MEMS, uma matriz de espelhos microscépicos in-
clindveis sao fabricados utilizando-se um revestimento altamente refletivo. Por meio da
aplicacao de um sinal elétrico, inclina-se cada espelho, geralmente um espelho por com-
primento de onda. O angulo dado, ou seja, a tensao aplicada, define a eficiéncia de
acoplamento e a fibra de saida desejada do feixe de luz [52]. A perda de inser¢ao dos

MEMS é da ordem de 3 dB para uma matriz de 16 x 16 espelhos [18].
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Os atuadores baseados em LCoS sao compostos por uma grande matriz bidimensional
de moduladores 6pticos de fase. A deflexao angular é conseguida por meio da criacao de
um perfil de atraso de fase, que varia linearmente em uma direcao da matriz bidimensional.
Esta manipulacao da frente de fase do feixe éptico faz com que o feixe seja desviado por
um angulo proporcional & taxa de variacdo do atraso de fase em toda a matriz [53]. O
outro eixo da matriz estd alinhado com a diregdo do comprimento de onda (o acoplamento
da luz na fibra de saida).

Ja os atuadores que utilizam a tecnologia baseada em cristal liquido utilizam a capaci-
dade de rotacao de polarizacao da camada de LC para ajustar a orientacao do estado de
polarizacao da luz que passa. Na sequéncia, o feixe passa por um tipo de prisma birrefrin-
gente, para separar espacialmente o feixe incidente em dois feixes. A razao de divisao
destes feixes depende do alinhamento do estado de polarizacao da luz em relagao ao eixo
do prisma [54]. Por conseguinte, controlando-se o estado de polarizagao por meio da ca-
mada de LC, o feixe pode ser desviado para uma das duas direcoes, ou dividido em ambas
as diregdes numa proporgao varigvel. A atenuagao (ou bloqueio) e direcionamento a vérias
portas dos canais pode ser conseguido pela adi¢ao de fases para defletir parcialmente ou
totalmente o feixe de luz numa direcao.

Cada tecnologia de atuador utilizada para construir um WSS tem seus pontos fortes
e fracos [55]. Os MEMS fornecem larguras de banda superiores a 40 GHz (para um
espacamento de 50 GHz) e desempenho de isolamento da porta normalmente maior que
45 dB. No entanto, como a filtragem dos comprimentos de onda é definida pela geometria
dos MEMS, a banda de passagem varidvel nao é pratica e, um mesmo comprimento de
onda nao pode ser chaveado para multiplas portas simultaneamente. Além disso, como
o controle da atenuacao é implementada por meio de um pequeno desalinhamento do
acoplamento para a fibra, a precisao da atenuacao depende fortemente da estabilidade do
MEMS.

Ja os LCoS e LC podem suportar banda de passagem varidvel e precisao no controle
da atenuacao, além da passagem do canal para vdrias portas de saida, até certo ponto.

No entanto, o isolamento de poténcia entre as portas é normalmente abaixo de 40 dB.
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Os parametros de desempenho mais criticos para a WSS sao, geralmente, a largura de
banda espectral, a funcao de transferéncia da filtragem para os comprimentos de onda e
a supressao de poténcia Gptica entre as portas [49]. Para que canais com maiores taxas
de transmissao e eficiéncia espectral nao sofram penalidades, faz-se necessdrio uma maior
largura de banda de filtragem. Isso evita o estreitamento espectral devido a filtragens
sucessivas por miiltiplas passagens em WSSs dentro da rede 6ptica. Em segundo lugar,
alta supressao de poténcia entre as portas é necessdria afim de mitigar a interferéncia

(crosstalk) e nao degradar os sinais.

2.2.3.1 Arquiteturas de ROADMSs baseados em WSS

Em nés com mais de 2 pontos de interconexao (grau maior que 2), por exemplo, a
interconexao de duas redes em anel, a utilizacao de ROADMs baseados na chaves seletoras
de comprimento de onda é uma solu¢ao economicamente vidvel. Os ROADMs WSS tém
capacidades de reconfiguragao que sao importantes no cendrio atual das redes épticas
reconfigurdveis, em que as exigéncias de mudanga podem ser muito diferentes do né a né.
Desta forma, para economia de recursos, é crucial na fase de projeto do ROADM viabilizar
condi¢oes de manutencao e intervencoes manuais por técnicos em caso de falha. Além
disso, torna-se importante que os ROADMs permitam altos niveis de reconfigurabilidade,
adaptabilidade, flexibilidade e escalabilidade.

Do ponto de vista estrutural, a arquitetura interna de um ROADM pode ser decom-
posta em dois bancos: o banco expresso e o banco de adi¢ao/retirada (add/drop - A/D).
A Fig. 2.11 apresenta o bloco funcional da arquitetura interna. Geralmente, utilizam-se
amplificadores 6pticos na entrada e saida de cada grau, para compensar as perdas de
poténcia da ordem de aproximadamente 16 dB.

Na Fig. 2.11, as portas de entrada e saida do banco expresso (ou seja, entradas e saidas
do ROADM, respectivamente) fornecem conectividade de/para com os outros ROADMs
na rede. Por outro lado, o banco de adigao/retirada fornece a conectividade necessdria
entre o banco expresso e os transmissores e/ou os receptores no né local. Duas arquiteturas

sao comumente utilizadas para implementagao do banco expresso e estao ilustradas na
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Figura 2.11: Diagrama funcional de um ROADM WSS.

Fig. 2.12.

A Fig. 2.12 (a) apresenta a arquitetura cldssica de difusao e selegao (broadcast-&-select
- B&S) que utiliza N divisores de poténcia 6ptica em cada entrada. Estes possuem N + 1
saidas que sao conectadas a cada um dos N WSSs e ao banco de adigdo/retirada. A
funcao dos WSSs é a de bloquear os comprimentos de onda indesejdveis em cada saida.
Se necessdria, a equalizacao de poténcia dos canais pode também ser realizada por esses
N dispositivos. As perdas introduzidas pelos divisores de poténcia na arquitetura B&S
aumenta linearmente com N, o que pode limitar a capacidade de expansao deste tipo
de banco. Por outro lado, a Fig. 2.12 (b) mostra um exemplo cldssico da arquitetura
de roteamento e selecao (route-&-select - R&S) de grau N, composto de dois conjuntos
de N WSSs. O primeiro conjunto de WSSs chaveia e filtra os comprimentos de onda
para os WSSs de saida e em diregdo ao banco de insere/deriva. No segundo conjunto de
WSSs esses canais sao filtrados novamente na etapa de selecao garantindo menor perda e
maior isolamento em comparagao com a arquitetura B&S. No entanto, a operacao desta
arquitetura requer um consumo de energia mais elevado [56]. Assim, a arquitetura que
se torna atrativa comercialmente é a B&S, por apresentar um menor CAPEX (apenas
um WSS) e OPEX (menor consumo de energia). J4 as primeiras solugbes do banco de
insere/deriva utilizavam multiplexadores e demultiplexadores (fixos) independentes por
grau para separagao dos canais.

Para ilustrar a operagao do banco expresso e do bando de insere/deriva operando con-
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Figura 2.12: Arquiteturas funcionais de ROADMs WSS de (a) difusao e selecao e (b) roteamento
e selecao, detalhando a estrutura interna do banco expresso.

juntamente numa configuragao de trafego bidirecional chegando a cada né, a Fig. 2.13
apresenta um exemplo de ROADM WSS de grau 4, com arquitetura B&S, que utiliza
AWGs como multiplexadores e demultiplexadores do banco de insere/deriva local. Em
relacao a Fig. 2.13 todos os divisores de poténcia (PS) e WSSs fazem parte do banco
expresso e 0s AWGs fazem parte do banco de insere/deriva. Opcionalmente, observam-se
nas entradas e saidas dos divisores de poténcia e das WSSs amplificadores 6pticos (OA)
para compensacao das perdas de insercao do ROADM. Como pode ser observado na Fig.
2.13, cada WSS possui 5 portas de entrada justificando o grau 4 do ROADM. No en-
tanto, uma das portas das WSSs permanece desconectada, a menos que se deseje retornar
o sinal de uma entrada ao né de origem. Com relagao as divisores de poténcia (PS),
verifica-se que existem duas portas desconectadas. Isso acontece pois este dispositivos,
normalmente, apresentam o nimero de saida em muiltiplos de 2. Considerando-se o banco
de insere/deriva, ¢ importante destacar que o nimero de comprimento de onda que podem
ser adicionados/retirados via AWGs pode ser maior que N.

Tomando-se uma das entradas do ROADM da Fig. 2.13 como referéncia, do grau 1,
por exemplo, o divisor de poténcia envia uma amostra do sinal de entrada ao respectivo
AWG de deriva, permitindo que qualquer combinacao de canais seja recebida localmente.
As outras saidas do divisor de poténcia direcionam amostras do sinal de entrada as WSSs
localizadas nas portas de saida dos outros graus do n6. O mesmo acontece se o sinal

de entrada é aquele de outro grau, porém o sinal de um mesmo grau nao retorna & WSS
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deste grau (sem retorno). J& os canais a serem adicionados localmente sao agrupados pela
respectiva. AWG do grau e direcionados a uma das portas das N WSSs. Para este tipo
de arquitetura, a priori, adota-se uma proposta onde um canal inserido no né local pode
apenas ser direcionado a um outro né da rede. No entanto, a distribuicao da informagcao
a outros nods é possivel mediante a um aumento substancial do CAPEX.

A porta comum da WSS estd ligada a fibra de transmissao de saida do respectivo grau.
Assim, através de qualquer uma das N portas de cada WSS, existe uma cépia de cada
canal que entrar no né (no caso de retorno pelo grau de entrada). Para cada grau e para
cada comprimento de onda, a WSS é, entao, provisionado para rotear o comprimento
de onda acoplado a uma das N portas a sua respectiva porta comum. Portanto, com
esta arquitetura, qualquer comprimento de onda que entra um dos graus de um né pode
ser conduzido para as saidas de quaisquer outros graus, limitado pela condicao de que
somente um unico canal para um dado comprimento de onda possa sair de cada grau
(ou seja, um canal adicionado localmente nao pode sair com o mesmo comprimento de
onda pelo mesmo grau de saida). Caso um mesmo comprimento de onda advindo de nés
distintos seja encaminhado para uma mesma porta de saida comum haverd a contencao
ou bloqueio de um desses canais.

Além disso, existem limitagoes de configuracao na arquitetura do ROADM-WSS que
implicam em intervencao manual do operador, o que reduz a agilidade da rede e acar-
retando impactos no OPEX. Atualmente, neste tipo de ROADM, a insersao e a derivagao
de canais na rede se limitam tanto ao comprimento de onda quanto a direcao do grau

local. Este tipo de ROADM WSS da Fig. 2.13 ¢ dito colorido, direcional e com contencao.

2.2.3.2 Requisitos da novas arquiteturas de ROADMs

Do ponto de vista de evolugao, as caracteristicas dos ROADMSs descritos na secao
anterior acabaram por se tornar requisitos para o desenvolvimento de arquiteturas de
ROADMs mais adequadas as mudancas recentes de trafego. Sao novos paradigmas, em que
o conceito do sufixo que significa menos (less) indica maior funcionalidade a arquitetura

do ROADM. Portanto, as funcionalidades necessarias aos ROADMSs sao:
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Figura 2.13: ROADM WSS de grau 4, com arquitetura B&S. AWG: multiplexa-
dor/demultiplexador; OA: amplificador 6ptico; PS: divisor de poténcia; WSS: chave seletora
de comprimento de onda.

e colorless: independéncia de comprimento de onda na funcao de deriva do banco de

adigao/retirada,;

e directionless: independéncia de direcao, ou seja, a informagao gerada em um né

pode ser direcionada a um ou mais nés da rede;
e contentionless: livre de bloqueio de canais;

e gridless ou flexgrid: grade espectral flexivel, ou seja, liberdade na escolha dos com-

primentos de onda centrais dos canais, fora da grade padronizada.

A. Colorless

Uma grande limitacado do ROADMs WSS atuais estd na atribuicao fixa de compri-
mentos de onda para as portas de A/D devido ao uso de MUX/DEMUX com AWG na
estrutura de insere/deriva. Atualmente, o uso de laser sintonizavel é a opgao preferencial
adotada pelas operadoras de telecomunicagoes em fungao da otimizacao do estoque de so-

bressalentes. Entretanto, este apenas pode operar em um comprimento de onda especifico
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quando atribuido & uma porta de adigao/retirada, uma vez que esta permite a inclusao e
remocao do comprimento de onda definido & esta. Portanto, no caso deste comprimento
de onda ser o tnico disponivel para cubrir o caminho de conexao solicitado pelo usudrio,
serd necessario realizar uma troca manual do laser ou para uma outra porta disponivel
no AWG centrada no mesmo comprimento de onda, requerendo a presenca de um técnico
de campo para isto. A necessidade do técnico poderia ser descartada se, por meio de
configuragao remota, fosse possivel a sintonizacao do laser para outro comprimento de
onda que estivesse disponivel para o caminho desejavel. Neste caso, seria necessario que
0os AWGs fossem sintonizédveis.

B. Directionless

Na arquitetura atual do ROADM WSS, a inser¢ao/remocao de comprimentos de onda
é realizada diretamente no grau de linha. Portanto, um canal especifico pode ser inserido
ou removido apenas neste grau. Dada esta limitagao, esta porta de A/D recebe a nomen-
clatura de porta local. Para superar essa limitacao, é necessario o uso de porta de A/D
global, que permita a inser¢ao/remogao de e para qualquer grau de né. Assim, torna-se
possivel encaminhar o sinal do cliente para qualquer direcao da rede sem a necessidade
de realizar a troca manual da porta de A/D.

C. Contentionless

Uma forma de eliminar a restricao com relacao a direcao tnica que a informacao
pode ter ao deixar um né é por meio do uso de uma chave WSS colocada entre o AWG
de adicao e os WSSs de saida de cada grau do né. Neste caso, uma outra modificagao
seria a utilizacao de apenas um AWG, contemplando todos os comprimentos de onda
disponiveis na rede para exercer a fungao de adi¢ao (diferentemente do que se observa na
Fig. 2.13). Desta forma, a inser¢ao do sinal passa a independer do grau de origem e pode
ser direcionado para qualquer grau do né. A mesma légica pode ser aplicada, porém em
sentido inverso, & deriva dos canais. A ressalva é que, ao invés da WSS intermedidria
ser ligada & WSS de saida, sao os divisores de feixe de entrada de cada grau que sao
ligados as N portas das WSSs intermedidria, com a porta comum da WSS ligada a um

tinico AWG de retirada (diferentemente do que se observa na Fig. 2.13). Essa solugao
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elimina a restricao de direcao, porém, adiciona uma nova: a contencao de comprimento
de onda. Como a derivacao e insercao passam, cada uma, por uma chave WSS prépria, a
probabilidade de bloqueio na realizagdo de operagoes de A/D simultdnea aumenta se um
mesmo comprimento de onda chega a mais de um grau do né. Essa restricao poderia ser
contornada com o uso tanto de portas de A/D globais e locais. Porém, essa abordagem
tras de volta parcialmente o problema de direcionamento anterior. Outras propostas
sugerem o uso de mais de uma chave WSS para as operagoes de A/D, criando bancos
estruturais independentes, de forma a diminuir a probabilidade de contengao [57, 58].

D. Gridless ou Flexgrid

Outra preocupagao relacionada aos ROADMs estd na evolugao das tecnologias de
transmissao. Até a transmissao em 100 Gbits/s (utilizando-se DP-QPSK), ainda é possivel
utilizar canais na grade de 50 GHz. No entanto, para taxas e formatos de modulacao de
maior eficiéncia espectral, faz-se necessario o uso de espagamentos maiores. Neste sentido,
um ROADM com grade fixa estaria limitado as taxas atuais de transmissao. A proposta
do gridless é possibilitar a configuracao da grade dos canais de forma dindmica, com o
objetivo de adaptar-se tanto ao cendrios de taxas superiores a 100 Gbit/s, como também
trabalhar com canais de grade varidvel para melhor aproveitamento do espectro [59]. As
WSSs baseadas em tecnologia de LCoS apresentam uma solugao consistente para esse
problema. Desta forma, o desafio do uso de grade flexivel se concentra mais no controle
das redes que se valham deste recurso que na comutagao propriamente dita [60]. Com a
evolucao da tecnologia em LCoS, atualmente, tém-se chaves 6pticas com granularidade
de 1 GHz em largura de banda e também a possibilidade da escolha do formato do pulso
que ird definir o filtro.

Resumindo, as redes WDM de préxima geracao demandam arquitetura de ROADMs
que sejam colorless, directionless e contentionless (CDC), a fim de aumentar a dini-
mica da rede e reduzir o OPEX. Além de ser flexivel em termo de grade espectral os
ROADMSs submetidos & transmissao gridless precisam acomodar diferentes formatos e

taxas de transmissao, de modo a otimizar a utilizacao do espectro.



Sistemas Opticos Reconfigurdveis 59

No momento em que os ROADMs WSS comecaram a ser implantados, considerou-se
que a estrutura ideal para o dispositivo seria o uso de WSSs N x M portas, em que
N é o nimero de graus e M o nimero de portas de A/D para formagao de um banco
global de adigao/retirada [3]. Esta proposta é ilustrada na Fig. 2.14 que mostra os dois
bancos globais de A/D, um de para inser¢ao e outro para remogao (e um adicional para
redundancia no caso de falha). Neste caso, um WSS N x M ¢ capaz de receber qualquer
comprimento de onda em uma de suas N portas e direciond-lo para quaisquer das M
portas. O mesmo acontece quando hé concordéncia de comprimento de onda proveniente
de diferentes graus. Isto pois esse conjunto de comprimento de onda nao necessariamente
precisa utilizar a mesma saida que um outro grupo. Para alcancar esta funcionalidade é
excencial que a WSS sofra alteracoes em seu projeto permitindo maior grau de liberdade
de programagao (o que ainda estd em fase de desenvolvimento [61]).

Varios bancos podem ser adicionados a estrutura de A/D, a fim de aumentar o nimero
de portas cliente, resultando numa solucao escalonavel de portas globais A/D. O termo
global & dado uma vez que é capaz de alcangar qualquer grau a partir do banco de A/D.
No entanto, o maior WSS N x M desenvolvido até agora e em fase laboratorial ¢ um WSS

5 x 5 com elevadas perdas de inser¢ao (15 dB) [62].
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Figura 2.14: ROADM WSS grau 6 com banco de A/D global utillizando WSS Nx M.
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Uma abordagem proposta para emular um WSS N x M utiliza uma WSS 1 x N
e uma 1 x M, conforme ilustrado pela Fig. 2.15 [3]. Esta solugao é capaz de propor-
cionar um banco A/D independente de diregao (directionless) e de cor (colorless). No
entanto, tal esquema resulta em possivel contengao/bloqueio de comprimentos de onda.
Considerando-se que um mesmo comprimento de onda pode ser derivado por diferentes
graus de diferentes portas, esta restricao é uma desvantagem substancial. Além disso, é
uma solugao de alto custo, uma vez que requer duas WSSs interligadas por suas portas
comuns em que uma delas precisa apresentar M portas, com M esperado ser maior que al-
gumas dezenas. Embora haja disponibilidade de WSSs 1 x 23 no mercado, ha dispositivos

com um nimero ainda maior de portas sendo propostas [63].

Figura 2.15: Banco de global de A/D que utiliza uma WSS 1 x N e 1 x M.

Uma vez que a WSS N x M ainda nao é uma tecnologia disponivel comercialmente,
outras propostas tém surgido, a fim de realizar a mesma tarefa, ainda que por meio de
diferentes abordagens. Duas abordagens particulares estao chegando ao mercado, com
vantagens e desvantagens. A primeira propoe a utilizacao de chaves multidirecionais
(multicast switch - MCS) em um arranjo de amplificadores 6pticos. A segunda propoe a
utilizagao de médulos de conexao cruzada (optical cross-connect - OXC') com baixa perda
(e multiplas portas), juntamente com AWGs e opcao por emprego de WSSs 1 x N.

A chave MCS, em alguns casos definida como agregador de transponder (transponder
agregador - TPA), ¢ um médulo éptico que integra divisores de poténcia e chaves 6pticas
do tipo 1 x N [64, 65]. A MCS ja se encontra disponivel em configuragdes 8 x 8, 8 x 12
e 8 x 16. Devido a utilizacao de divisores de poténcia, a perda de poténcia ¢é alta e exige
um arranjo de amplificadores 6pticos (optical amplifier array - OAA) especificos, como

ilustrado na Fig. 2.16. O desenvolvimento do OAA é um dos principais desafios dessa
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abordagem e algumas escolhas de projeto, como o compartilhamento do mesmo laser de

bombeio entre os amplificadores [66], é requerida para se manter o seu custo baixo.

Deriva Insere

YUYy ARG A

PS PsT=|§|

.

(2T

Figura 2.16: Estrutura de banco de A/D utilizando MCS, OAA e filtros épticos sintonizéveis.
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Na saida do estdgio de retirada do dispositivo, filtros épticos sintonizaveis sao necessarios
para a selecionar o comprimento de onda de interesse. Quando se utilizam formatos de
modulagao coerente, nao é necessdria a utilizacao de filtros 6pticos ajustaveis, uma vez que
a deteccao coerente pode ser aplicada. Para aumentar o percentual de portas utilizadas
para A/D, vérias estruturas podem ser cascateadas. Do lado de deriva outros blocos po-
dem ser ligados em séria em cada um das saidas das chaves (SW) diretamente. Apenas
os blocos finais devem manter os filtros sintonizdveis em suas respectivas saidas. O pro-
cedimento semelhante pode ser realizado no lado de insercao de canais onde novos blocos
sao conectados a entrada das chaves (SW) para expansao do nimero de comprimentos de
onda disponivel.

A partir dos dispositivos disponiveis comercialmente, é possivel o escalonamento do
nimero de portas disponiveis para deriva e a adicao de canais. Para tanto, promovem-se
arranjos em forma de cascata de placas MCS ou, do paralelo de placas MCS interligadas
por WSSs. No entanto, em cada uma das opgoes, haverd um certo nimero de portas
subutilizadas, fazendo com que o custo-beneficio seja baixo.

Com relacao agora aos médulos de conexao cruzada, podem-se encontrar, ja disponiveis
no mercado, dispositivos com baixa perda e alta densidade de portas, como por exemplo

com configuragoes 192 x 192 e 384 x 384 [67]. A Fig. 2.17 apresenta uma versao genérica
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da estrutura A/D introduzida por [68]. Nesta arquitetura, todos os comprimentos de
onda de todos os graus devem atingir uma das portas superiores do OXC. As AWGs sao
utilizadas para separar todos os comprimentos de onda advindos de cada grau. Divisores
de poténcia sao ligados as portas inferiores do OXC e permitem qualquer comprimento

de onda chegue as portas de deriva. O sentido inverso contempla os casos de adigao.

Figura 2.17: Estrutura de A/D utilizando OXC M x M, AWGs e divisores de poténcia (PS).

Outra variante utilizando OXCs foi proposta por [69]. A Fig. 2.18 ilustra uma versao
genérica da proposta, com uma pequena alteracao: sao utilizados AWGs ao invés de usar
MUX/DEMUX colorless, ja que estes nao estdo ainda disponiveis no mercado. Como
relatado em [70], esta arquitetura resulta em contengao/bloqueio de comprimentos de
onda, devido & utilizacao de WSSs 1 x N para conectar a decida dos graus com a estrutura
de A/D. No entanto, um algoritmo de roteamento e alocagdo de comprimento de onda
(routing and wavelength assignment - RWA) pode definir os caminhos entre os nés da
rede, e, assim, utilizar os bancos de forma eficiente, mitigando a contencao e alcangando
probabilidade de bloqueando inferior a 0,1% para a maioria dos cendrios, utilizando um
nimero de banco (placas) de k = 2 [70]. Uma estrutura contentionless pode ser alcancada,
utilizando-se um banco por grau. No entanto, em tal condicao, esta arquitetura torna-se
mais cara que a que foi apresentada anteriormente.

Em [3], apresentam-se resultados de comparagao entre as arquiteturas de A/D apre-
sentadas nas Fig. 2.16, 2.17 e 2.18. O custo e consumo de energia sao comparados entre

as arquiteturas, resultando em uma andlise de CAPEX e OPEX afim de definir qual a
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Figura 2.18: Estrutura de A/D utilizando WSS 1 x N, AWGs e OXC.

arquitetura se adapta melhor em uma determinada condicao. Os resultados do estudo
comparativo apresentado indicam que existe espago para aplicacao tanto da tecnologia
MSC como da OXC (mais detalhes vide [3]).

Uma solucao elegante e possivel tendéncia na evolugao tecnolégica dos ROADMs é de-
nominada de arquitetura sob demanda (architecture on demand - AoD). A AoD sintetiza
uma arquitetura especifica por meio da interligacao de médulos adequados por meio de
OXCs de acordo com as demandas de triafego. Amaya et al. introduziu o conceito AoD em
2011 [71]. Depois disso, demonstragoes experimentais tém validado esse conceito e verifi-
cado a sua capacidade de fornecer funcionalidades sob demanda, como a desfragmentacao
de espectro [72] e a comutacao multi-granular no espago/frequéncia/tempo [73].

Mais recentemente, a AoD foi também demonstrada experimentalmente em uma rede
definida por software [74] e em um cendrio metropolitano com multitecnologia/multitaxas
[75]. Por fim, vale a pena mencionar que umas das principais caracterfsticas da AoD é
a de fornecer ganhos considerdveis em termos de escalabilidade [76], consumo de energia
[77] e resiliéncia [78]. A implementacao da AoD consiste de um bastidor 6ptico (baseado
em OXCs) que interconecta as entradas, saidas, médulos de adi¢ao e deriva, e outros
modulos (por exemplo, acopladores 6pticos, WSSs e amplificadores 6pticos) .

Sob o ponto de vista dos bancos de insere e deriva, um outro conceito emergente é
o de adicionar e remover sob demanda (add/drop on demand - ADoD) [79]. A proposta

de [79] oferece diversas vantagens: (i) uma vez que os recursos nao sao atribuidos a um
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determinado grau do ROADM, diferentes médulos podem ser compartilhados entre dife-
rentes graus; (ii) o ADoD apresenta alta disponibilidade, pois, caso ocorram falhas em
um modulo, pode haver a troca por um outro médulo operacional ou pela construcao
de um modulo alternativo que satisfaga os mesmos requisitos; (iii) o ADoD oferece ca-
pacidade de atualizagao, uma vez que novos médulos podem ser conectados ao plano da
rede sem comprometer conexoes em operagao; (iv) a natureza reconfiguravel do ADoD
fornece recursos intrinsecamente CDC. Além disso, a proposta do ADoD estd alinhada
com vdrias tendéncias atuais de pesquisa sobre virtualizacao de fungdes de rede (network
function virtualization - NFV') [80], em que a infra-estrutura de hardware comum pode

desempenhar diferentes papéis de acordo com as exigéncias do servigo (mais detalhes vide

[79]).

2.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo, foram expostas as caracteristicas bdsicas referentes & evolucao das
redes de comunicagoes 6pticas dentro do escopo desse trabalho. Nessa andlise, o desen-
volvimento das redes foi em trés geracoes distintas. Em particular, a atencao foi dirigida
as tecnologias de comutacao éptica, bem como a algumas arquiteturas de dispositivos
6pticos empregados nessa funcionalidade. As principais arquiteturas de multiplexadores
6pticos reconfigurdveis de insere/deriva (ROADM), além dos requisitos para sua nova
geracao, foram apresentados. Por fim, foram introduzidas as tendéncias de evolucao das
tecnologias de ROADMSs, dando-se atencgao aos bancos de insere e deriva. Uma das princi-
pais implicagoes do uso do amplificadores 6pticos em sistemas de comunicacoes é a adigao
de ruido ao sinal (dito ruido de emissao espontanea). No caso dos sistemas que utilizam
EDFAs, um dos principais fatores limitantes de desempenho do sistema é o seu espectro
de ganho nao-uniforme (ganho depende do comprimento de onda). Desta forma, faz-se
necessario o uso de técnicas de equalizagdo de ganho para mitigar/solucionar tal prob-
lema. Neste sentido, o préximo capitulo versard sobre as técnicas de equalizagao de ganho

aplicadas a EDFAs, tanto em redes épticas fixas quanto em redes 6pticas reconfiguraveis.
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Capitulo 3

Métodos de Equalizacao de (Ganho

Este capitulo discute o contexto especifico em que o trabalho se insere. De um modo
geral, o trabalho proposto busca o desenvolvimento de métodos de controle de atenuacao
espectral em ROADMSs inseridos em uma rede de comunicagoes Opticas, que garanta a
maior uniformidade espectral chegando ao né de recep¢ao, combinado com a melhor OSNR

possivel para os sinais transmitidos.

3.1 Cenario atual

Sistemas de comunicacoes 6pticas WDM utilizam, em sua grande maioria, amplifi-
cadores a fibra dopada com érbio para regeneracao dos sinais transmitidos ao longo de
um enlace de fibra 6ptica. Devido ao perfil de ganho nao homogéneo da fibra dopada com
érbio (erbium doped fiber - EDF’), os EDFAs fornecem diferentes ganhos para os diferen-
tes comprimentos de onda amplificados. Desta forma, quando utiliza-se uma cascata de
EDFAs em uma rede 6ptica de multiplos enlaces, os canais com maior poténcia tendem
a “roubar” o ganho dos canais com menor poténcia, aumentando a distor¢ao entre os
ganhos providos aos sinais. O canal mais afetado pela nao-uniformidade é aquele que
experimenta um menor ganho do amplificador e, consequentemente, este terd um valor
de OSNR bem menor que os demais canais. Assim, ao fim de uma cascata, o pior canal,
com pior relacao sinal ruido, tende inviabilizar a recepgao éptica no né de destino.

A Fig. 3.1 mostra os espectros de dez canais WDM espagados de 2 nm, a medida que
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Figura 3.1: Exemplo ilustrando a evolucao da diferenga de poténcia éptica de 10 canais devido
a dependéncia do ganho por comprimento de onda (redesenhado de [81]).

se propagam em um enlace através de trés EDFAs em cascata [81]. Os amplificadores
compensam os 24 dB de perda em cada lance de fibra de, aproximadamente, 120 km. A
diferenca de poténcia entre o canal que recebeu maior ganho e o canal que recebeu menor
ganho do amplificador 6ptico é de 2,8 dB por EDFA. Inicialmente, as poténcias de pico
dos canais sao equalizadas. Apds trés lances de fibra, o canal com maior nivel de poténcia
(1532 nm) tem cerca de quatro vezes a poténcia do canal mais fraco (1538 nm).

A variacao da intensidade dos sinais pode exceder o limiar de recepcao e aumentar a
taxa de erro de bit (bit error rate - BER). Como ilustrado na Fig. 3.1, sistemas 6pticos
que nao empregam quaisquer métodos de equalizagao ganho apresentara grandes niveis
de desequalizacao de poténcia entre os canais. Este exemplo de situacao de degradacao
limitaria o alcance dos sistemas WDM e tornaria necesséria a regeneragao do sinal apos
poucas centenas de quildbmetros. Esta distancia é relativamente curta em se tratando de
transmissao utilizando-se fibras 6pticas. O perfil nao uniforme de ganho do EDFA acarreta
diversos efeitos limitantes do desempenho sistémico das redes 6pticas reconfigurdveis.

Uma breve discussao acerca destes efeitos é apresentada ao longo desta secao.

3.1.1 Efeitos limitantes

A nao-uniformidade de ganho nao é a tnica fonte de degradacao da OSNR. A inter-
modulagao (crosstalk) é um outro fator que penaliza a transmissao do sinal. Demultiplex-

adores inseridos ao longo dos enlaces deixam passar parte da poténcia 6ptica dos canais
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para seus adjacentes ocasionando penalidades de OSNR.

Mas, uma das fontes mais importantes de degradacao sao os efeitos nao-lineares. Se,
por um lado, os canais com menor ganho limitam o desempenho do sistema por ex-
perimentar baixa poténcia, por outro, os canais de maior poténcia continuam a receber
incremento de poténcia nos amplificadores, de tal forma que podem atingir os limiares
de efeitos nao-lineares. Dentre esses efeitos, podem-se citar o espalhamento estimulado
Raman (stimulated Raman scattering - SRS), o espalhamento estimulado de Brillouin
(stimulated Brillouin scattering - SBS), a mistura de quatro ondas (four-wave mizing -
FWM), a auto modulacao de fase (self-phase modulation - SPM) e a modulacao cruzada
de fase (cross-phase modulation - XPM) [82].

O espalhamento estimulado Raman é um processo de espalhamento nao-linear presente
na fibra, em que dois sinais épticos interagem por meio de vibracoes moleculares da matriz
hospedeira [82]. Quando acontece tal interacao, parte da poténcia éptica do sinal com
menor comprimento de onda é transferido para o canal de maior comprimento de onda.
Em determinados comprimentos de onda, o deslocamento de ganho Raman é préximo a
13 THz. Tal fenobmeno pode limitar o desempenho de sistemas WDM, uma vez que hé
transferéncia de energia entre os canais. Essa transferéncia, além de atenuar um dado
canal, pode levar a sobreposicao do comprimento de onda gerado pelo espalhamento com
o de um outro canal de transmissao, levando ao ruido caracteristico do SRS.

O fendémeno nao-linear do espalhamento estimulado de Brillouin, observado pela pri-
meira vez em 1964, é semelhante ao SRS, e ocorre quando dois sinais 6pticos interagem por
meio de ondas acusticas na rede cristalina da silica [82]. Neste processo, o primeiro sinal
propaga-se no sentido co-propagante, com o sinal espalhado no sentido contra-propagante.
Uma das diferencas em relagao ao SRS é que este pode acontecer em ambas as diregoes,
além do SBS ter uma banda bem mais estreita (menor que 100 MHz). O SBS pode surgir
em EDFAs devido a caracteristica dindmica do ganho, que, por sua vez, é dependente da
poténcia total de entrada do amplificador.

Nas redes 6pticas dindmicas, sujeitas as variagoes no nimero de canais, podem-se gerar

variagoes bruscas de poténcia na entrada do amplificador. Essas variagoes rapidas, da
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ordem de centenas de microssegundos, refletem-se no ganho na forma de transientes e sao
responsdveis por gerar erros no receptor. Além disso, em EDFAs com controle automaético
de ganho baseados em realimentagao éptica pura, transientes podem ser provocados pela
alta poténcia do canal de controle, capaz de ultrapassar o limiar do SBS na fibra dopada
com érbio. Algumas técnicas foram estudadas e sao aplicadas com o intuito de suprimir
essa contribuigao do SBS [83].

A resposta nao-linear dos elétrons de um meio & aplicacao de um campo 6ptico intenso
origina os denominados processos paramétricos, sendo um destes a mistura de quatro
ondas [82]. A causa da existéncia de ndo-linearidades em um meio estd relacionada a
mudanca da populacao de elétrons entre os varios niveis quénticos, apds as transi¢oes
causadas pela passagem de uma onda Optica. A polarizacao nao-linear induzida devido
a campos intensos contém termos nao-lineares cujas magnitudes sao governadas pelas
susceptibilidades épticas. E importante observar que o efeito FWM ocorre quando dois
sinais transmitidos, pouco espacgados, estao localizados préximos da regiao de dispersao
zero do meio de transmissao. Estas condicoes existem caso os dois sinais transmitidos
mantenham certos requerimentos de fase.

Em termos quanticos, o FWM ocorre quando fétons de uma ou mais ondas sao
aniquilados e novos fétons sao criados em frequéncias diferentes, tal que a energia liquida
e o momento dos fétons sao conservados durante a interagao paramétrica. Como o feno-
meno é coerente, ha necessidade de que os sinais possuam casamento de fase (phase
matching) e a polarizagdo controlada [82]. A necessidade do casamento de fase vem da
conservagao do momento. A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das
amplitudes das ondas de entrada, enquanto que a frequéncia e a fase das ondas resultantes
sao combinagoes lineares das fases e frequéncias de entrada.

A eficiéncia da FWM aumenta & medida que a separagao entre canais diminui. Assim,
se duas ou mais frequéncias distintas se propagam em um meio nao-linear saturado, hd
troca de energia entre as ondas incidentes, de maneira a ocorrer perda de energia das ondas
para o meio, com a formagao de novas componentes em frequéncias, chamadas de produtos

de intermodulacao. Esses sinais gerados podem se sobrepor a outros comprimentos de
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onda e causar interferéncia. No caso de canais igualmente espacados em comprimento de
onda, a maior parte dos produtos de intermodulacao coincidem com os canais utilizados
e interferem coerentemente com os mesmos.

Ja a auto modulacao de fase e a modulacao de fase cruzada sao outros efeitos nao-
lineares perceptiveis em sistemas WDM. A origem dos efeitos do SPM e XPM ocorre na
dependéncia do indice de refracao de uma fibra éptica com a poténcia do sinal éptico
[82]. Flutuagoes de poténcia 6ptica sdo convertidas em flutuagoes de fase. A variagao de
velocidade de grupo causa a dispersao do pulso 6ptico na fibra e limita a distancia e a
taxa de transmissao.

Por um lado, quando a modulacao do préprio canal causa o efeito dispersivo de alarga-
mento dos seus pulsos, tem-se o efeito nao-linear da SPM. Por outro lado, quando os efeitos
dispersivos nos pulsos de um determinado canal sao causados pela variacao da poténcia
dos canais vizinhos, tem-se o efeito conhecido como XPM.

Portanto, a fim de mitigar os efeitos discutidos anteriormente, é necesséria a utilizagao
de elementos de equalizacao espectral de ganho para que, logo apés o EDFA, os sinais
sejam equalizados espectralmente. Isso evita que o problema de desbalanco espectral de
ganho seja acumulado ao longo do enlace de comunicacoes e gere uma grande distor¢ao em
algum ponto, que penalize o sistema. Desta forma, a seguir, sao discutidos sucitamente
os principais métodos e dispositivos utilizados para solucionar o problema relacionado a

equalizacao espectral do ganho de EDFAs.

3.1.2 Equalizagao de ganho: métodos, tecnologias e aplicagoes

As tecnologias de equalizacao de poténcia 6ptica, ao menos a baseada em canal por
canal, s6 veio se tornar uma realidade nos anos 90 [22]. Uma variedade de métodos foram
usados para compensar ou contornar os problemas causados pela dependéncia do ganho
por comprimento de onda em amplificadores épticos. Nesta secao, serao apresentados
trés métodos de equalizacao de ganho: pré-énfase, a filtragem espectral e a equalizacao
dindmica de ganho.

Um algoritmo simples, denominado de pré-énfase, foi idealizado por [84] e demonstrado
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em [85], em que a poténcia dos transmissores (canais) WDM ¢é ajustada para compensar as
distor¢oes no formato espectral dos canais apds a cascata de amplificadores que compoem
o enlace. Por exemplo, os canais que experimentam menos ganho ao longo do enlace sao
lancados com maior poténcia, enquanto que os que receberao mais ganho sao transmitidos
com menor poténcia. Assim, no né de destino, durante a recepcao, todos os canais tendem
a possuir, aproximadamente, a mesma poténcia éptica e relagao sinal/ruido 6ptica.

Uma das desvantagens da pré-énfase é que este método pressupoe que as caracteristicas
fisicas do sistema, tais como comprimento de onda e poténcia dos sinais, sejam fixas ao
longo do tempo. Caso contrario, sistemas de telemetria devem ser usados para transmitir
amostras das poténcias de saida de volta para a origem, de maneira que um mecanismo
de realimentacao ajuste as poténcias dos canais no transmissor para, novamente obter-se
um espectro ideal no destino. Este método provou ser uma ferramenta inestimdvel em
sistemas WDM comerciais terrestres na época [22].

A Fig. 3.2 ilustra a evolucao do sinal éptico em um enlace que utiliza o método da pré-
énfase. Nesse caso, as poténcias de dez canais WDM com espagamento de comprimento
de onda de 2 nm sao apropriadamente ajustadas para compensar as variagoes de ganho de
trés EDFAs em cascata [81]. Na Fig. 3.2, cada lance de fibra insere 24 dB de perda, com
cada um desses lances contendo um EDFA, ao seu final a diferenga de poténcia entre o
canal que recebeu maior ganho e o canal que recebeu menor ganho do amplificador 6ptico
foi de 2,8 dB por EDFA (igual a do exemplo da Fig. 3.1). Note que, apds os trés lances
de fibra, todos os canais apresentam um perfil espectral plano, ou seja, praticamente com
os mesmos niveis de poténcia e OSNR.

O processo de realimentacao necessario para o método é um ponto de limitacao, pois,
se o sistema é utilizado em uma rede 6ptica na qual o conjunto dos canais WDM deve
ser modificado (com adi¢do e/ou remogao de canais), inviabilizar-se-ia a reconfiguragao
de trafego. Porém, esse processo ainda é utilizado atualmente em sistemas submarinos
e, também, como solucao tempordria em casos em que o enlace éptico encontra-se seri-
amente penalizado e a OSNR recebida é inferior ao limiar requerido pelo receptor. Adi-

cionalmente, o método foi recentemente aplicado visando mitigar os efeitos da mistura de
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Figura 3.2: Exemplo ilustrando a aplicagao do método da pré-énfase de poténcia em 10 canais
WDM (redesenhado de [81]).

quatro ondas em sistemas coerentes que utilizam modulagdo OFDM [86].

Ja no caso da filtragem espectral, um filtro éptico pode ser colocado em linha com
um amplificador 6ptico, em particular os EDFAs, para uniformizar o seu espectro de
ganho. Filtros épticos sao caracterizados, basicamente, por sua resposta em frequéncia,
alterando a amplitude e a fase de cada componente de frequéncia de um determinado
sinal que incidiu no filtro.

Os filtros equalizadores de ganho (gain flattening filters — GFF') podem ser usados
para uniformizar o ganho do EDFA, porém, apenas para uma condicao especifica de
perfil de ganho. Desta forma, se o amplificador operar fora desta condi¢cao de ganho, o
problema persiste. Os GFFs devem assemelhar-se ao inverso do espectro de ganho do
EDFA utilizado. A Fig. 3.3 apresenta (a) o espectro de ganho de um EDFA, (b) o perfil

de transmissao fo GFF e (c) o respectivo perfil de ganho uniformizado do amplificador.

N\ >~

(a) (b) (c)

Comprimento de onda

Figura 3.3: Exemplo de aplicacdo de um GFF na saida de um EDFA: (a) espectro do EDFA,
(b) perfil do filtro e (c) espectro equalizado (redesenhado de [81]).



Métodos de Equalizagdo de Ganho 72

Varias tecnologias podem ser utilizadas para fabricagao deste tipo de filtro 6ptico.
As mais comuns sao filtros Fabry-Perot, filtros a grades de Bragg, filtros com grades de
periodo longo, e filtros de filme fino dielétrico de miiltiplas camadas. O filtro de Fabry-
Perot consiste em uma cavidade formada por dois espelhos de alta refletividade dispostos,
geralmente, em paralelo um em relagao ao outro [87]. Os principios de funcionamento deste
filtro sao baseados nos principios relacionados ao interferometro de Fabry-Perot. O feixe
de luz entra pelo primeiro espelho e, em seguida, sofre miiltiplas reflexoes entre os espelhos
paralelos, provocando interferéncias das frentes de onda no interior da cavidade. Como
estes espelhos sdo imperfeitos, uma pequena parte da luz (alta perda de inser¢ao) pode
deixar a cavidade. No entanto, devido as proéprias caracteristicas de interferéncia, quando
o comprimento da cavidade (distancia entre os espelhos) coincide com muiltiplos inteiros
de meio comprimento de onda do sinal de entrada, as frentes de onda que obedecem esta
condi¢ao sobrevivem & interferéncias destrutivas e podem ser transmitidas parcialmente
pelas faces. Os comprimentos de onda que satisfazem esta condicao sao chamados de
comprimentos de onda ressonantes da cavidade [20]. Uma vantagem dos filtros Fabry-
Perot é sua capacidade de sintonia de banda, tornando possivel a selecao de comprimentos
de onda de forma dindmica. Esta caracteristica pode ser obtida variando-se a distancia
entre os espelhos por meio de um sistema mecéanico, por exemplo, ou modificando-se o
indice de refragao do meio entre os espelhos.

As grades a fibra podem ser classificadas em duas categorias distintas: periodo curto
e periodo longo, de acordo com periodo em que ocorre a variacao do indice na grade.
Por um lado, as grades de periodo curto, conhecidas como grades de Bragg, tém periodos
comparaveis ao comprimento de onda do sinal. As grades Bragg atuam como um filtro
6ptico devido a existéncia de uma banda de rejeicao, a regiao de frequéncia em que a maior
parte da luz incidente é refletida de volta a fonte [18]. A banda de rejei¢ao é centrada no
comprimento de onda de Bragg, definido por Ag = 2nA, sendo A o periodo de grade e
7 o indice de refracdo médio do modo [18]. A natureza periédica das variagoes do indice
acopla as ondas co-propagantes e contra-propagantes dos comprimentos de onda préximos

do comprimento de onda de Bragg e, como resultado, fornece reflectividade dependente
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de frequéncia para o sinal incidente sobre uma largura de banda. Em [88], Fugihara et al.
apresenta resultados de simulacao de uma grade de Bragg como filtro destinado a induzir
melhor equalizacao do ganho espectral de um EDFA.

Por outro lado, as grades de periodo longo (long-period grating - LPG) possuem
periodo muito maior que o comprimento de onda do sinal [18]. Nas grades de periodo
longo, a periodicidade causa um acoplamento entre o modo co-propagante no nicleo da
fibra e os modos co-propagantes no revestimento da fibra, com os modos de revestimento
sofrendo uma perda tal que sua energia decai rapidamente ao longo da fibra [89]. Existem
varios modos no revestimento, entretanto, o acoplamento apenas ocorre entre o modo
do nicleo e um determinado modo do revestimento, em um dado comprimento de onda,
de acordo com o periodo da grade. No processo de fabricagao, o tempo de exposi¢ao
da fibra a raios ultravioleta (UV) determinara se a perda do elemento se torna mais ou
menos dependente do comprimento de onda [18]. Desta forma, espectros de transmissao
complexos podem ser obtidos cascateando varias grades de longo periodo com diferentes
comprimentos de onda centrais e advindos de diferentes tempos de exposicao as radiacoes
UV.

Uma cavidade ressonante do tipo filme-fino é, basicamente, um interferémetro de
Fabry-Perot em que os espelhos ao redor da cavidade sao construidos com uso de multi-
plas camadas refletivas dielétricas de filme fino [90, 91]. Estruturalmente, um filme fino
dielétrico de miiltiplas camadas consiste de uma série de camadas alternadas de materiais
com diferentes indices de refracao, depositados num substrato de vidro. Assim, como
o filtro de Fabry-Perot, o comprimento de onda que passa pelo filtro é determinado de
acordo com o comprimento da cavidade. Os filtros de filme fino tém respostas espectrais
satisfatérias, de acordo com o nimero de cavidades utilizadas, possuem baixa perda de
insercao e sao independentes da polarizacao do sinal de entrada.

Ambos métodos de equalizacao de ganho pre-énfase e filtragem espectral desempenha-
ram papel fundamental nas redes WDM de segunda geracao. No entanto, nas redes 6pticas
de segunda geracao, nao havia reconfigurabilidade da rede. Isto significa que o nimero de

canais na entrada do amplificador era previamente conhecido, e o ganho do amplificador
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Optico era projetado de acordo com o orcamento de poténcia estabelecido previamente.
Consequentemente, o amplificador opera em um nivel de bombeio fixo. Assim, com o
conhecimento do perfil de ganho do amplificador em um cendrio estético, os filtros foram
projetados com perfis fixos para a equalizacao de ganho dos EDFAs. Quaisquer mudancas
nos parametros do amplificador implicariam na troca do filtro projetado. Desta forma,
o nivel de reconfigurabilidade imposto a rede, principalmente pelos ROADMs, impulsio-
nou o desenvolvimento de dispositivos e métodos dindmicos para se adequar ao estado de
operacao da rede.

Diversos métodos podem ser implementados para realizar equalizacao dindmica de
ganho. Métodos estes que apresentam vantagens e desvantagens para solucionar a pro-
blemética da nao uniformidade do ganho dos EDFAs. Entre os principais, podem-se
destacar: o uso de inteferometros de Mach-Zehnder, de filtros acusto-6pticos, de filtros
opto-ceramicos, de multiplexadores e demultiplexadores associados a atenuadores 6pticos
variaveis (variable optical attenuator - VOA) e de chaves seletoras de comprimento de
onda.

Como mencionado anteriormente, um dos métodos utilizados para a equalizacao dina-
mica de ganho de EDFAs utiliza associagoes de MZIs [92, 93]. Em [92], os inteferometros
sao construidos em um mesmo circuito 6ptico, empregando um acoplador éptico, um
multiplexador / demultiplexador e deslocadores de fase. O perfil de atenuagao desejado é
obtido pelo uso de deslocadores de fase devidamente ajustados em estruturas que foram
diferentes MZIs. Assim, primeiramente, o sinal 6ptico incidente no circuito éptico é igual-
mente dividido em dois caminhos 6pticos (guias de onda) pelo acoplador 6ptico. Um dos
caminhos leva parte da poténcia 6ptica do sinal de entrada diretamente a um espelho
dielétrico localizado na face oposta polida do dispositivo, retornando ao acoplador de en-
trada sem que experimentar nenhum tipo de filtragem. A outra amostra do sinal 6ptico é
demultiplexada, de maneira que o espectro de amplificacao é separado em bandas de com-
primento de onda menores. O demultiplexador separa o sinal em 22 fatias de 1,6 nm de
largura, cobrindo todo o espectro de amplificacao do EDFA. Estas 22 fatias espectrais sao

refletidas de volta ao acoplador, porém, deslocadas em fase antes de serem multiplexadas
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novamente.

Em seguida, o mesmo acoplador usado para separar o sinal de entrada também é
utilizado para recombinar ambos os sinais de retorno na saida do guia de onda. Como
resultado, a interferéncia entre os dois sinais provenientes dos caminhos diferentes determi-
naré o espectro de transmissao de cada comprimento de onda. Desta forma, aplicando-se
a tensao correta nos deslocadores de fase, o dispositivo ajusta individualmente os niveis
de poténcia para cada banda de comprimento de onda, de modo a prover a equalizagao do
espectro de ganho do amplificador. Esta técnica de equalizacao dindAmica de ganho pode
alcangar variagao (ripple) de até +1 dB em 35 nm de banda. J4 o dispositivo apresentado
por [93] é formado por 10 MZIs cascateados, o que resulta em uma faixa espectral de
controle de 68 nm (que cobre as bandas C e L) com uma variacdo de apenas 0,9 dB, e 9
dB de perda de insercao.

Um outro método de equalizacao dinamica utiliza de filtros acusto-6pticos. O indice de
refracao de um meio 6ptico pode ser alterado na presenca do som. Este efeito é chamado
de efeito acusto-6ptico, em que uma onda acustica cria uma perturbagao no indice de
refracao. Como as frequéncias 6pticas sao muito maiores do que frequéncias actsticas,
as variacoes no indice de refracao do meio sao muito mais lentas em comparacao as do
sinal 6ptico. Assim, no caso desses filtros, a resposta espectral pode ser sintonizada de
acordo com a onda actstica aplicada ao meio. Os filtros acusto-6pticos arranjados em
cascata podem prover um perfil de transmissao suave e sintonizédvel, capaz de equalizar a
nao-uniformidade de ganho imposta pelos amplificadores.

Em [6], ¢ apresentado um dispositivo baseado numa cascata de cinco filtros opto-
ceramicos senoidais que, de acordo com o perfil de ganho de operacao do amplificador,
se adapta para compensar a falta de equalizagao entre canais. O filtro 6ptico utilizado é
constituido por um material optoceramico que, por meio do efeito eletro-6ptico, tém suas
propriedades 6pticas modificadas (indice de refragdo) e, consequentemente, sua resposta
espectral.

Outro método para equalizagao dindmica de ganho ¢é a utilizagdo de um dispositivo

composto de multiplexadores, demultiplexadores, VOAs, fotodetectores e uma unidade
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de controle [94-96]. A técnica de equalizacao utilizando VOAs consiste, basicamente, da
aplicacao de uma atenuagao ao canal de acordo com o nivel de poténcia do mesmo ou dos
demais canais do enlace. Dessa forma, a compensacao pode ser estdtica ou dindmica de
acordo com as poténcias 6pticas dos canais.

O sinal 6ptico incidente na entrada do dispositivo é demultiplexado e cada compri-
mento de onda é direcionado para caminhos 6pticos independentes, cada um com um
VOA. Assim, os canais, sao individualmente atenuados pelos VOAs, com parte do sinal
resultante sendo direcionada para fotodetectores de monitoracao. Desta forma, quando
um sinal WDM entra neste sistema, ele é demultiplexado e parte da poténcia atenuada
pelo VOA de cada um dos comprimentos de onda é amostrada e detectada por seu re-
spectivo fotodetector. A informacao resultante é, entao, enviada para uma unidade de
controle, para que seja calculada a relacao de poténcia entre os canais WDM incidentes.
Com essa informacao, a unidade de controle estabelece os valores de atenuacao que de-
vem ser aplicadas a cada um dos canais pelos seus respectivos VOAs, de modo que, apés
um multiplexador de saida, todos os canais sejam acoplados novamente & fibra com um
mesmo nivel de poténcia 6ptica.

Por outro lado, olhando do ponto de vista das redes 6pticas atuais, os médulos re-
configurdveis de adicao e remocao de canais poderiam atuar como equalizadores, uma
vez que possuem atenuadores ajustdveis para cada comprimento de onda que trafega por
eles, habilitando, assim, a compensacao dos desniveis espectrais de ganho providos pelos
EDFAs. As atuais chaves WSS, em sua arquitetura interna, sao compostas, basicamente,
por uma grade de difragao, espelhos e um elemento de controle de atenuacgao e rotea-
mento, com tecnologia comumente baseada em chaves micro eletro-mecénicas que atuam
em estruturas de cristal liquido em silicio (ver Se¢ao 2.2.3).

Como mencionado anteriormente, devido a forte dependéncia do ganho com o com-
primento de onda dos canais, o EDFA ¢é a principal fonte de desequalizagao da poténcia
em um sistema 6ptico. Tal fato se torna ainda mais relevante quando os canais trafegam
por uma cascata de amplificadores. Esta caracteristica pode levar a falta ou excesso de

poténcia dos canais apés a passagem por alguns EDFAs, tornando a recepcao do sistema
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invidvel. Dentro deste contexto e explorando as funcionalidades dos ROADMSs atuais,
algoritmos de equalizagdo espectral local por né éptico foram implementados [97-100).
Nesta abordagem, a equalizacao ¢ realizada visando corrigir os desniveis de ganho espec-
trais dos EDFAs apenas no préprio né, com o auxilio da WSS. As poténcias de pico dos
canais que chegam até o né sao lidas por meio de um monitor de canal 6ptico (optical
channel monitor - OCM) e, em seguida, se houver diferenga entre as poténcias de pico
dos canais, o perfil do espectro lido é normalizado, invertido e aplicado para a atenuacao
na porta de saida da WSS.

Para ilustrar o processo de equalizacao, a Fig.3.4 (a) apresenta a distribuigdo de potén-
cia na entrada de uma ROADM que necessita ser equalizada. Dessa forma, apds a detecgao
de um amostra desse sinal pelo OCM, o perfil de atenuacao que compensa a desequalizagao
de poténcia da entrada é calculado e aplicado na porta de saida da WSS, como apresen-
tado na Fig.3.4 (b), para ser ter um espectro uniformizado na saida do ROADM. No caso
de uma rede que desempenha a funcao de equalizagao local, o processo de equalizagao é

repetido em cada né até a chegada no né de destino.
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Figura 3.4: Exemplo simulado de atuacao da WSS na equalizagao: (a) perfil de espectro dos
canais observado no OCM e (b) perfil da atenuagao aplicado & WSS.

Por exemplo, assumir um enlace como o representado pela Fig.3.5 (a), composto por
dois EDFAs em cascata. Dependendo dos ajustes de operacao de cada EDFA, o que leva
em consideragdo as caracteristicas de controle de ganho e/ou poténcia de operagao, o

desnivel de poténcia introduzido pelo primeiro EDFA poderia, em principio, ser parcial-
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mente compensado pelo segundo. Dessa forma, se um né do tipo ROADM fosse colocado
entre esse dois amplificadores, mantendo-se os pontos de operacao de cada um deles, a
equalizacgao local desempenhada por esse ROADM pode, ao invés de ocasionar uma mini-
mizagao da desequalizacao apés o segundo EDFA,| uma deterioragao desta caracteristica,
como ilustrado na Fig.3.5 (b). Dessa forma, no né de recepgao, diferentes canais seriam
recebidos com poténcias e, o pior, com niveis de OSNR diferentes que podem nao ser

suficientes para uma recepcao livre de erros, mesmo com o uso de FEC.

—— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Figura 3.5: Exemplo de um sistema 6ptico (a) sem equalizagao e (b) com equalizagao local
(redesenhado de [101]).

Além disso, esse perfil de desequalizacao residual pode ainda sofrer acréscimos, devido
a, por exemplo, instabilidade de componentes/dispositivos 6pticos. A situacdo pode pi-
orar se a rede possuir um nimero grande de nés, de maneira que uma oscilacao residual
pode se acumular consideravelmente, penalizando ainda mais a rela¢ao sinal/ruido tor-
nando necessdria a regeneracao dos mesmos [6]. Por outro lado, com o conceito de SDN,
conforme apresentado no Capitulo 2, pode-se ter acesso a parametros dos elementos de
camada fisica de forma centralizada e global. Dessa forma, pode-se introduzir outra abor-
dagem para solucao da equalizacao de poténcia dos canais. Nesse modelo, explora-se nao

apenas a situagao dos canais nas entradas dos nés, mas também o conhecimento do fun-
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cionamento da rede e a possibilidade de adaptabilidade da mesma, promovendo, assim,
uma equalizacao baseada na leitura global de desempenho ao invés de local. Assim, o
objetivo desta tese é justamente avaliar, pela primeira vez, a anélise global da equalizacao
de poténcia dos canais utilizando ROADMs de uma rede 6ptica, visando a melhora do

desempenho do sistema fim-a-fim.

3.2 Meétodo proposto

O equalizador dinamico global proposto é baseado no cascateamento de ROADMs
(fazem-se necessdrio, no minimo, 2), nos quais os valores de atenuacdo das chaves s@o
individualmente sintonizédveis de maneira remota, baseados nas medicoes dos enlaces fim-
a-fim entre nés. Com base nos conceitos que foram discutidos ao longo do Capitulo 2 e da
Secao 3.1, apresenta-se, pela primeira vez, um algoritmo global de equalizacao dindmica
para ROADMs.

Considere a rede 6ptica ilustrada na Fig. 3.6. Além disso, considere o caminho éptico
formado pelos nés de 1 a N. Os amplificadores épticos inseridos ao longo do caminho
podem oferecer diferentes perfis de ganho, levando a desequalizagao de canais. O algoritmo
aqui proposto parte da equalizacao local para a otimizagao da operacao da rede. Com
base nisto, aplica-se um perfil espectral de atenuacao local baseado nas leituras na entrada
de cada né, minimizando-se os desniveis espectrais de ganho na saida de cada né.

Na Fig. 3.6, considere N nés do caminho 6ptico em destaque (N > 2) como sendo
formado por ROADMSs. Dessa forma, com base nas medigoes dos OCMSs, cada um dos nés
ird produzir um perfil local de atenuacao que proverd, inicialmente, um espectro equalizado
na saida dos amplificadores de cada né. Define-se A;(\) como sendo o vetor que armazena
as atenuagOes impostas aos comprimentos de onda () dos canais de transmissao do i-
ésimo no.

Para a obtencao da equalizagao global define-se, agora, um vetor de atenuagao global
que serd composto pelo somatério dos vetores A;(A). Com isso, na primeira iteragdo em
direcao & otimizacao da operacao da rede, considera-se um vetor de atenuacao global que

é a soma das atenuacoes locais de cada né. As demais iteracoes serao corrigidas ade-
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Figura 3.6: Exemplo de uma rede éptica WDM para aplicagdo do algoritmo de equalizagao
global.

quadamente segundo o algoritmo proposto. Assim, para a j-ésima iteracao do algortimo
proposto, cujo fluxograma é apresentado na Fig. 3.7, o vetor de atenuagao global (AG))
¢ dado por:

N-1

AG;(N) =Y AN+ T (V) (3.1)

i=1
em que 7} (\) é o vetor de desequalizacdo residual de poténcia ao final do dltimo né.
A desequalizacao de poténcia T} (A) é um vetor definido pela diferenga entre a méxima

poténcia de pico entre todos os canais e a poténcia de todos os demais canais, dada por:

T,(0) = max(P; (X)) — P; () (3.2)

sendo P; () é o vetor da poténcia de pico dos canais no né de destino, obtido a partir
das leituras em seu OCM. No caso particular da primeira iteracao do algoritmo, o vetor
T; (\) € desprezado, uma vez que os valores de A;(\) vem diretamente dos calculos de
equalizacao local.

Deve-se observar que o N-ésimo ROADM néao estd sendo considerado em (3.1), pois

assumiu-se que a estrutura interna dos nés é do tipo B&S. Assim, o sinal 6ptico que
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Dados: N >1,4, A{(D)};, Py(A), Tj(4)
¥
N-1
AG(A) =Y A, (D)]i+Ti(A)

i=1

v
T() = AG,(4) — min[AG, ()]

A

Escolhe:

* Backward
* Distributed
* Limited

Distribuir I'j(A)
Atualiza Ai(4) |,
¥
Leitura de P, A1)
v
Atualiza-se Tj(l)

Figura 3.7: Fluxograma do método de equalizacao global.

chega ao né de destino, na parte de deriva (drop), nao passa pela chave WSS. Porém, no
caso particular da estrutura interna R&S, o N-ésimo né seria levado em consideragao no
somatoério das atenuagdes A;(N\).

Em seguida, uma vez calculado o vetor de atenuacao global (AG,), pode-se calcular
a atenuacao que serd utilizada no processo de equalizacao global. Definindo-se o vetor
de equalizacao global como sendo a diferenca entre o valor de atenuacao global total e o

valor de atenuacao global minima entre todos os comprimentos de onda, tem-se que:

em que I'; é o vetor de equalizagao global por comprimento de onda A. O valor de I';(\)
representa a atenuacgao espectral que deve ser aplicada ao sistema fim-a-fim para prover

espectro plano no né de destino. Logo, os valores dos vetores A;(\) dos nés sao atualizados
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por meio da distribuigao dos valores de I';(\) ao longo dos nés, seguindo uma estratégia
pré-definida na primeira iteragdo. A distribuicao dos valores do vetor I';(\), nada mais é
do que estabelecer valores para as atenuacgoes por canal em cada né, de maneira que as
atenuacoes totais por canal no caminho entre o primeiro e o tltimo né sejam sempre iguais
aquelas dadas pelos elementos do vetor I';(\). A forma como essa distribuigao ¢ aplicada
define a estratégia de aplicagao da atenuacao global, o que serd definido posteiormente.
Ap6s a distribuicao de I'j(\) realiza-se a leitura das poténcias P; (\). Assim, utilizando-se
(3.2), calcula-se o vetor de desequalizagao T} (\).

Com os valores atualizados de A;()\), Pj (A) e T (\), passa-se a proxima iteragdo. A
aplicacao de (3.1) calcula um novo vetor atenuagao global e, por conseguinte, via (3.3),
atualiza-se I';(\), que é, entdo, distribuido aos nés. Em outras palavras o vetor A;(\)
dessa iteragdo recebe os valores distribuidos de I';(\). Novamente, realiza-se a leitura das
poténcia P; (A) no né de destino e calcula-se o valor atual de 7j (A). Se o maior valor
do vetor de desequalizagao T; (A) for menor que o permitido (neste trabalho assumiu-se
1 dB), o processo de equalizacao é finalizado. Caso contrario, o ciclo se repete até que o
critério de parada seja satisfeito.

Considere o mesmo caminho 6ptico destacado na Fig. 3.6. Numa cascata de am-
plificadores 6pticos, tém-se que a figura de ruido (noise figure - NF') total do sistema
(fim-a-fim) é dominada pelos primeiros amplificadores do enlace [103]. Além disso, a
figura de ruido total da cascata ¢ também relacionada & atenuacao de cada enlace [103].
Desta forma, a atenuacao imposta em cada comprimento de onda durante o processo de
equalizagao pode impactar a figura de ruido total, tornando-se interessante investigar o
grau de impacto e buscar uma forma de garantir o bom desempenho na recepcao. Para
isso, definem-se nesta tese, trés diferentes estratégias de distribuicao do vetor de equa-
lizacao global I';(A\) com a finalidade de se investigar o impacto da mesma na relacao
sinal-ruido dos sinais transmitidos. Considere as trés estratégias de aplicagao da atenua-
¢ao espectral global que sdo propostas: para tréds (backward), distribuida (distributed) e
limitada (limited).

Seguindo a nocao do comportamento total da figura de ruido em um enlace com vérios
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amplificadores, a primeira estratégia de equalizacao global proposta, denominada “para
tras” (backward), tem a distribuicao de I';(\) feita do peniltimo (B&S) ou tltimo né
(R&S) em direcao ao primeiro. Nesse esquema, o peniltimo (B&S) ou ltimo né (R&S)
recebe o maximo valor possivel de atenuacao, limitado pela capacidade do ROADM do
né em questao. Por exemplo, no caso de um ROADM B&S que utiliza WSS, a méxima
atenuagao possivel é de 15 dB. A determinagao das atenuagbes nos nds antecessores segue

uma rotina definida por, para um ROADM B&S:

AN =T, — 3 40, (3.4)

k=i+1
No caso de um ROADM R&:S, o indice superior do somatério deve ser trocado por N.
Durante a operagao, se, por exemplo, a atenuacao total para um dado canal consegue
ser distribuida em poucos nés ou é desnecesséria (no caso do canal de menor poténcia do
sistema), a atenuagao desse canal nos nds antecessores a estes é automaticamente ajustada
para 0 dB, ou seja, A;(\)|; = 0 dB para esses nés. Como a atenuagao global parte da
atenuacao local, o algoritmo garante a distribuicao da atenuacao pelos nés, de forma que
a atenuacao total nunca exceda a capacidade de atenuagao dos ROADMs.

Uma vez que os maiores valores de atenuagao sao distribuidos nos iltimos nés da rede
espera-se que, seguindo-se as observagoes em [103], a contribui¢do de ruido dos primeiros
amplificadores seja reduzida, e, com isto, garanta-se uma melhor OSNR por canal no
né de destino. Como serd mostrado nos capitulos seguintes, esse comportamento serd
comprovado ao se comparar essa estratégia de distribuicao da atenuacao global com a
estratégia “para frente” (forward), em que, nesse caso, a distribui¢ao de maior atenuagao
serd feita do primeiro em direcao aos ltimos nés.

Uma segunda estratégia, definida por “distribuida” (distributed), foi também avali-
ada. Nesse caso, os valores de atenuacao por canal do vetor de equalizagdo global I';(\)
sao distribuidos uniformemente ao longo dos nés, ou seja, os vetores de atenuacao em
cada né sao iguais, com seus elementos escolhidos de maneira que a soma de todas as
contribui¢des para um mesmo canal seja sempre igual ao respectivo elemento de I';(\).

Por exemplo, se, a atenuac@o para um dado elemento (canal) de I';(\) é 20 dB, e tém-se
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cinco nés B&S sendo considerados, a atenuacao serd de 5 dB em cada né. Numa primeira
andlise, a aplicacao dessa estratégia poderia ser feita em qualquer direcao, ou até de forma
simultanea em todos os nés, se o controle de rede permitisse.

Por fim, uma terceira estratégia, baseada na segunda, foi proposta. Nesse caso, a es-
tratégia, chamada de “limitada” (limited) pondera igualmente a distribuigdo em parcelas
idénticas dos valores de atenuagoes do vetor I';(\), de maneira que o somatério das atenu-
acoes por canal em cada né leva a uma fracao dos valores dos elementos vetor I';(\) (fracao
essa ligada diretamente ao fator de ponderacao). Por exemplo, se o fator de ponderacao é
0,5, os elementos de A;(\)| ; em cada né serdo iguais, porém reduzidos a metade do valor
utilizado na estratégia distribuida. Em outras palavras, com a estratégia limitada, nao se
aplica totalmente o vetor equalizagao global ao sistema. Como consequéncia, é provéivel
que o perfil espectral nao seja completamente plano no receptor. Porém, se a margem
de poténcia permitida na recepgao for garantida (por exemplo, para receptores coerentes,
essa deve ser de 18 dB [102]), essa caracteristica ndo compromete a transmissao.

Por fim, as duas tltimas estratégias foram concebidas devido & possibilidade da atenu-
acdo em cada noé levar, por exemplo, um dos canais a ter seu respectivo valor de AG;(\)
muito alto, o que poderia elevar demasiadamente o nivel de emissao espontidnea am-
plificada no né de saida, com o comprometimento de sua OSNR. Como serd mostrado
posteriormente, as estratégias dois e trés tendem a apresentar, em geral, uma OSNR por
canal melhor que aquela da estratégia para tras. Esse comportamento estd diretamente
relacionado a uniformidade da distribuicao das atenuacoes e aos consequentes pontos de

operacao dos EDFAs em cada trecho do caminho resultantes dessas estratégias.

3.3 Meétodo de dupla otimizacao

Durante o desenvolvimento do método de equalizacao global surgiu uma metodologia
de controle adaptativo de ganho, denominada de EDFA adaptativo [42]. A metodologia,
desenvolvida em [42], visa um melhor compromisso entre os parametros de figura de ruido
e planicidade espectral de ganho de amplificadores épticos. Nesse contexto, o amplifica-

dor pode se adaptar de acordo com a sua atual poténcia de entrada, visando a minima



Métodos de Equalizagdo de Ganho 85

degradacgao das caracteristicas do sinal 6ptico e a melhoria do desempenho fim-a-fim.
Como mencionado anteriormente, o EDFA é um dispositivo que desempenha um papel
chave nas redes WDM, sendo responsdvel pela amplificagao dos sinais no préprio dominio
6ptico. No entanto, é uma importante fonte de ruido do sistema. Além disso, tem o
ganho dependente do comprimento de onda do sinal de entrada, provocando, assim, um
espectro de ganho nao-uniforme. O nivel de ruido adicionado, ao qual se associa a NF e
contribui para a planicidade espectral de ganho (gain flatness - GF'), depende do ponto de
operacao do amplificador. No caso particular de EDFAs que tem algum tipo de controle
automatico de ganho associado o ponto de operacao pode ser ajustado pelo ganho nominal
que se deseja para os canais. Nesse tipo de EDFA, o ganho nominal pode ser ajustado
automaticamente para também fornecer uma NF e GF pré-determinada pelas condigoes
de operacgao do sistema, de acordo com a poténcia de entrada atual e um mapeamento
prévio dessas caracteristicas de operagao do amplificador [42]. A Fig. 3.8 apresenta o

diagrama de funcionamento do EDFA adaptativo.

EDFA adaptativo

Dados: controle SD}C>

¥

—>* MedidadeP;; |

Mascara de

Faram. medido

Figura 3.8: Diagrama de funcionamento do EDFA adaptativo [42].

Novamente, considere a rede 6ptica ilustrada na Fig. 3.6, o caminho 6ptico formado
pelos EDFAs e n6s de 1 a N. Além disso, considerar também que se tem acesso a leitura e
controle dos elementos da rede, por exemplo, por meio de um controlador SDN. O sinal 6p-
tico que atravessa o caminho 6ptico ird fornecer um nivel de poténcia de entrada (P;,) em
cada um dos EDFAs da cascata. Para o desenvolvimento do método do EDFA adaptativo,
realiza-se um processo de caracterizagao prévia, com o intuito de se obter o desempenho

do amplificador por meio de uma maéscara de poténcia, de figura de ruido e planicidade
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espectral de ganho. Pode-se observar na Fig. 3.8 que a méscara de poténcia consiste da
regiao de operacao do amplificador, definida pelas faixas de poténcias de entrada e ganhos
alvos de operacao, para os quais o desempenho do amplificador é garantido. Além disso, a
faixa de poténcia 6ptica de entrada na qual o amplificador consegue se manter dentro de
valores aceitdveis é definida como faixa dindmica. Na madscara de poténcia cada diagonal
representa um valor de ganho. Cada faixa de ganho apresenta uma faixa dindmica com
limitantes de poténcias de entrada e saida diferentes. Com base nisso, o amplificador
adaptativo proposto em [42] escolhe e ajusta seu ponto de operagao. Tal escolha se baseia
no melhor custo-beneficio entre duas figuras de mérito importantes para amplificadores
Opticos nos atuais sistemas de comunicagao: a figura de ruido e a planicidade espectral
de ganho [42]. Como o EDFA com esse esquema de controle de ganho visa o controle
adaptativo procura ajustar adaptativamente o ganho olhando o comportamento de todos
os amplificadores do caminho, surgiu a idéia de se adequar, na ltima etapa experimental
dessa tese, o funcionamento do EDFA adaptativo [42] aliado ao método de equalizagio
global (backward). Tal aplicagdo, denominada de dupla otimizagao, tem o fluxograma de

funcionamento apresentado na Fig. 3.9.

1

Aplicacdo Aplicacdo

EDFA P Equalizacio

adaptativo global
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P, diferente? «
ax(T;<1dB?

Figura 3.9: Fluxograma do método de dupla otimizagao.

Inicialmente, o método de controle adaptativo do ganho do EDFA ¢ aplicado a todos os
amplificadores do caminho éptico. Uma vez que é estabelecido o novo ponto de operacao
dos EDFAs, aplica-se, entao, o método de equalizacao global aos nés. Em seguida, os
valores das poténcias de entrada (Pi,) dos amplificadores e do vetor desequalizacao de
poténcia 7} (\) sao avaliados no critério de convergéncia. Se n@o houver alteragdo nos
valores dos Py, dos amplificadores, e, adicionalmente, o méximo valor de 7} (\) for menor

que 1 dB a aplicacdo converge e finaliza. Ao contrario, realiza-se novamente todo o
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Processo.

3.4 Conclusoes parciais

Com o advento da amplificagao 6ptica, um grande passo nas comunicagoes 6pticas foi
dado, com o papel principal sendo desempenhado pelo EDFA. Esse é o dispositivo mais
utilizado nas transmissoes épticas, em que prové ganho na janela de comprimento de
onda de menor atenuagao da fibra sem provocar interferéncia entre canais (transparente).
Entretanto, as das principais implicagoes do uso do EDFA sao a adicao de ruido ao sinal e o
fornecimento de um espectro de ganho nao-uniforme. Como resultado, o EDFA amplifica
os canais com diferentes valores de ganho, dependendo do comprimento de onda do sinal
6ptico incidente. Desta forma, neste capitulo, foram apresentadas técnicas de equalizagao
de ganho aplicada a EDFAs.

Inicialmente, foram abordados os principais fatores de limitacao sistémica que podem
ser induzidos pela nao-uniformidade de ganho do EDFA, a exemplo do espalhamento
estimulado Raman, o espalhamento estimulado de Brillouin, a mistura de quatro ondas,
entre outros.

Em seguida, foram apresentados e brevemente discutidos os principais métodos e tec-
nologias de equalizacao de ganho. Em particular, trés métodos foram comentados: a
pre-énfase, a filtragem espectral, e a equalizagao dindmica de ganho.

Por fim, o método proposto desta tese foi apresentado. O método de equalizacao di-
namica global busca o desenvolvimento de métodos de controle de atenuacao espectral
de ROADMs inseridos em uma rede de comunicagoes épticas, que garanta a maior uni-
formidade espectral no né de destino, combinada com a melhor OSNR possivel para os
sinais transmitidos. Adicionamente, o método de equalizagao global proposto nessa tese
¢ aliado a um método de controle adaptativo para o EDFA [42], num processo de dupla
otimizacao, e é avaliado experimentalmente. O préoximo capitulo introduzird o ambiente

de simulagao bem como o aparato experimental utilizado para validar o método proposto.
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Capitulo 4

Estrutura de Simulacao e

Experimental

A pesquisa foi direcionada pelos estudos da literatura do estado da arte nesta drea
e, principalmente, de trabalhos em simulagao e experimentais realizados em laboratorios,
em que foi analisado o desempenho do método proposto em termos da relacao sinal-ruido
Optica, taxa de erro e mapeamento de poténcia, entre outros. A parte experimental foi
desenvolvida no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagoes (CPgD),
que possui laboratérios adequadamente equipados para tal propdsito e, também, dispoe
dos componentes e dispositivos necessarios para a realizagao deste trabalho. Todos os
resultados experimentais foram obtidos no Laboratério de Sistemas Opticos Reconfigura-
veis (LASOR), da Diretoria de Redes Convergentes (DRC') do CPgD, em Campinas, Sao

Paulo.

4.1 Simulacoes e Experimentos

Basicamente, o ambiente de simulacao faz uso de duas plataformas, uma para o
dominio 6ptico e outra para o dominio elétrico (controle). A componente 6ptica do sis-
tema foi desenvolvida e simulada integralmente na plataforma Optisystem©, referéncia
na simulagao de sistemas 6pticos, tendo sido utilizada a versao 9.0 [104]. Quanto & com-

ponente eletronica do sistema, onde foram implementados os métodos de equalizacao
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dinamica (local e global), o sistema foi desenvolvido e simulado em Matlab™ | referéncia

em desenvolvimento e simulacdo nas dreas de engenharias e afins [105].

4.1.1 Simulagao

A Fig. 4.1 ilustra um diagrama de blocos que representa o caminho 6éptico de trans-
missao de uma rede com cinco nés (por exemplo, o caminho em destaque na Fig. 3.6, com
N =5). Como pode-se observar na Fig. 4.1, tém-se o né 1 composto por um transmissor
(Tx) e um ROADM, em que, nesse caso, apenas a fungao de insergao de canal (add) estd
presente no ROADM B&S 1.

O sinal 6ptico de transmissao é amplificado por um EDFA antes de ser lancado na
fibra. Nos nés seguintes (ROADMs B&S 2 & 4), uma amostra do sinal de saida do né
¢ enviado a um OCM para leituras de poténcia por canal. Assim, a amostra do sinal é
utilizada na obtencao e confirmagao dos A;(\)| ; que deverao ser utilizados no préximos
ciclo da rotina de equalizagao global, se necessério. Por fim, no né de destino (ROADM 5),
o sinal sai na porta de deriva (drop), localizada logo na entrada do ROADM e é enviado
para o receptor (Rx). Desse sinal que vai para o receptor, uma amostra é retirada para
determinacao das poténcias individuais dos canais que chegam ao né de recepcao, ou seja,
a determinacao de P; ()), para o célculo posterior do vetor desequalizacdo de poténcia
T; (). Todas as informacoes que sdo necessarias ao processo de equalizacdo global sao
entao enviadas ao controle de rede, num caminho bidirecional para leitura das informagoes
e o envio dos comandos relativos a equalizacao global.

Na sequéncia, cada um dos blocos de simulagao serd discutido individualmente. Ini-
cialmente, descrevem-se os modelos do transmissor utilizado e do ROADM B&S baseado
em WSS. Além disso, o modelo do EDFA com AGC é introduzido. Finalmente, apresenta-
se o receptor coerente com os algoritmos de processamento digital de sinais incorporados.
Como supracitado, o OptiSystem© e Matlab™ foram utilizados para apoiar todas as

simulacoes.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do caminho 6ptico de transmissao de uma rede.

4.1.1.1 Transmissor (Tx)

Uma bancada de 80 lasers espacados de 50 GHz com comprimento de onda sintonizédvel
e largura de linha de, aproximadamente, 100 kHz foi utilizada para compor o sinal 6ptico
multicanal. O modulador atuou sobre as portadoras alimentado por quatro sequéncias de
28 Gb/s, formando um sinal modulado em DP-QPSK com 112 Gb/s de taxa de trans-
missao total. O modulador DP-QPSK, internamente, é composto por dois moduladores
Mach-Zehnder, um rotacionador de polarizacao de 90° e um combinador de feixes polar-
izador (polarization beam combiner - PBC'). A Fig. 4.2 apresenta o transmissor DP-QPSK
descrito com um exemplo de espectro éptico de saida.

Em outras palavras, quatro linhas elétricas com sequéncias bindrias pseudoaleatorias
(pseudo-random bit sequences - PRBS) nao correlacionadas, de comprimento de 2 — 1,
sao geradas por uma placa eletronica multiplexadora (MUX) de 28 GBd, com quatro
saidas independentes. As saidas de RF da placa MUX sao amplificadas por amplificadores
especificos (drivers) de largura de banda de 32 GHz, a fim se obter quatro sinais de RF no
formato de pulsos nao retorna a zero (non return to zero - NRZ) de 7,0 V,,,. Esses sinais
sao acoplados as entradas elétricas do modulador DP-QPSK (V, = 3,5 V), que modula
as portadoras (canais 6pticos). A taxa de transmissao resultante contempla 100 Gb/s de

informagao e 12 Gb/s referentes aos percentuais da sobrecarga do FEC e de cabegalhos.
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Figura 4.2: Transmissor com 80 lasers modulados em DP-QPSK com 112 Gb/s (por portadora)
e um exemplo do espectro éptico de saida. Pol: controlador de polarizagao; MUX: multiplexador
eletronico; PBC: combinador de feixes polarizador.

4.1.1.2 ROADM-WSS

ROADMs sao elementos chaves das redes 6pticas, pois roteiam o sinal diretamente no
dominio éptico, permitindo um controle ativo e flexivel de comprimentos de onda. As
estruturas internas B&S e R&S sao as duas principais estruturas utilizadas em ROADMs
(vide Secao 2.2.3.1). A classica B&S, Fig. 2.12 (a), de grau N ¢ implementada usando N
divisores conectados em uma malha completa a N WSSs que filtram os caminhos 6pticos
indesejaveis em cada saida. Por outro lado, o ROADM R&S, Fig. 2.12 (b) de grau
N é composto por duas fases de N WSSs. A primeira fase de WSSs roteia (ou seja,
chaveia e filtra) os comprimentos de onda expressos para as saidas e em diregdo ao banco
de insere/deriva. Os canais sao, em seguida, filtrados novamente na fase de selecao,
garantindo menor perda e maior isolamento em comparacao a arquitetura B&S, as custas
de um consumo de energia mais elevado. Nesta secao, serd mostrado, em particular, a
implementagao de um ROADM com estrutura B&S.

A Fig. 4.3 apresenta o diagrama de blocos funcional de um grau de um ROADM
com estrutura B&S composta de um divisor de feixe seguido de uma WSS. Na estrutura
apresentada na Fig. 4.3, o divisor de poténcia na entrada envia cépias atenuadas do
sinal de entrada para todas as chaves WSSs e para as portas de deriva (drop). Parte da
poténcia de entrada, geralmente 1%, é lida com o intuito de evitar danos ao equipamento.
Um WSS por saida é utilizado para filtrar e atenuar, se necessdrio, os canais 6pticos. Ao
mesmo tempo, a porta de insercao também envia sinais para as WSSs. Os comprimentos

de onda podem ser livremente comutados de um grau para um outro, desde que esteja
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disponivel na porta de destino (saida). A poténcia de saida é geralmente monitorada por
um monitor de canal 6ptico (OCM) e utilizada para a operagao de equalizacao de poténcia

na saida do grau.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos funcional do WSS simulado.

Para aproximar a operacgao de filtragem da simulacao & da experimental, realizou-se
uma caracterizagao empirica dos filtros épticos, cuja banda varia de 12,5 a 100 GHz (WSSs
com grade flexivel). Para isso, um EDFA foi utilizado como fonte de banda larga para
gerar o sinal 6ptico de entrada da WSS. Os resultados do sinal de saida foram obtidos por
um analisador de espectro 6ptico (optical spectrum analyzer - OSA). Como a WSS possui
uma caracteristica de grade flexivel, utilizaram-se as normas para redes WDM com grade
flextvel [35] como referéncia durante as andlises das caracteristicas de filtragem da WSS.
Assim sendo, as fatias (slots) permitidas tem uma frequéncia central nominal de 193, 1
THz+ (nx0,0125 THz), em que n é um nimero inteiro positivo ou negativo, incluindo
0, e 0,0125 THz (equivalente a 12,5 GHz) representa a granularidade da frequéncia central
nominal. A largura das fatias é definida por 12,5 X m, em que m é um numero inteiro
positivo e 12,5 é a granularidade da largura da fatia em GHz (resolugdo minima da WSS)
[35].

Para caracterizagao experimental, fatias com largura entre 12,5 e 100 GHz na regiao
plana da saida do EDFA foram escolhidas para anélise, como ilustrado na Fig. 4.4 (linha
vermelha pontilhada). Em seguida, para modelar as curvas, o programa “nutonian EU-
REQA II (code name formulize)” foi utilizado [106]. Esse programa usa um algoritmo
genético de busca heuristica para determinar uma fungao analitica (de uma ou mais vari-

aveis) que melhor descreva um conjunto de dados. Como entrada, o programa recebe um
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vetor de frequéncias (w normalizado) e um vetor de amplitudes (z em escala linear). A
partir do dados fornecidos, o programa busca uma funcao analitica x = f(w), definida por
um modelo com um certo nimero de coeficientes, que combina diversas fungoes (building
blocks) e os valores dos coeficientes. Quanto mais fungoes sao combinadas e quanto mais
complexas elas sao, maior a complexidade do modelo; no entanto, melhor a aproximacao.

Como resultado, os filtros de 12,5 GHz e 100 GHz (compostos de 1 ou mais fatias) de

espectro plano sao bem aproximados por um modelo do tipo:

r = tanh{cl x gauss[c2 x (w — ¢3)*]} (4.1)

em que o coeficiente c1 é uma constante (0,99), ¢2 estd relacionado com a largura do filtro

e c3 com a frequéncia central.
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Figura 4.4: Espectro de sinal de entrada da WSS, com a regiao do espectro escolhida para
caracterizacao do filtro 6ptico (em vermelho).

4.1.1.3 EDFA com AGC

O EDFA com controle automatico de ganho com alimentacao adiante (feed-foward)
utilizado foi um semelhante ao desenvolvido em [21]. O Optisystem© apresenta um recurso
para emular o controle automatico de ganho em malha fechada de EDFAs. No entanto, tal
recurso exige um custo computacional muito alto (de 1200 a 1800 segundos por iteragao,
para estabilizacdo do AGC) tornando-o invidvel para enlaces com EDFAs cascateados.

Em [21], é apresentado um AGC que opera em malha aberta com desempenho de 60 a 90
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vezes mais rapido, tornando o uso vidvel para simular enlaces em cascata.

Em suma, para o processo de desenvolvimento do método de AGC com realimentacao
adiante, sao utilizados EDFAs com estédgio tinico na configuragao co-propagante, montados
com lance de fibra dopada com érbio de 14 m utilizando-se bombeio em 980 nm de 500 mW
de poténcia éptica nominal. Os parametros de perda de insercao de todos os componentes
utilizados sao calibrados para que representem fielmente um amplificador experimental.
Em particular, todos os EDFAs simulados foram calibrados com os parametros dos que
serao utilizados na parte experimental deste trabalho.

Por outro lado, para se obter um controle automético de ganho preciso, faz-se necesséario
uma caracterizacao optica experimental prévia do EDFA. Para isso, utiliza-se uma ban-
cada de 40 lasers equalizados em poténcia e cobrindo a banda C (1529,55 nm a 1560,61
nm) com espagamento de 100 GHz. O processo consiste de variar a poténcia de entrada
e a poténcia de bombeio, medindo-se o respetivo nivel da poténcia éptica de saida para
cada varidvel [21]. Com isto, pode-se determinar o ganho resultante a fim de se calcular
os coeficientes do polindmio de controle de ganho. Os valores do polinomio linear sao
estimados por meio de uma regressao linear para cada valor de ganho alvo de controle
desejado. Assim, para um dado valor de poténcia de entrada, a poténcia de bombeio é
ajustada para realizacao do controle de ganho com alimentacao adiante de acordo com o
polindomio do ganho desejado. A Fig. 4.5 resume o processo de controle automético de

ganho com alimentacao adiante utilizado por meio de um diagrama de blocos.

4.1.1.4 Receptor coerente (Rx) e processamento digital de sinais

O emprego de formatos de modulacao de elevada eficiéncia espectral exige que o re-
ceptor consiga recuperar a informacao presente em diversos parametros do sinal, tais
como amplitude, frequéncia, fase e polarizacao. Acoplando-se adequadamente dois divi-
sores de feixes polarizador (polarization beam splitter - PBS) e duas hibridas de 90° com
deteccao balanceada, tem-se o receptor coerente com diversidade de polarizagao e fase,
como ilustrado na Fig. 4.6. Tal abordagem é padrao para deteccao coerente de sinais

modulados em fase e quadratura.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do controle automatico de ganho com realimentacao adiante
do EDFA simulado (FD: fotodetector; LB: laser de bombeio; ISO: isolador; WDM: acoplador de
bombeio).

O sinal 6ptico recebido tem suas componentes de polarizacao ortogonais separadas nos
PBSs, as quais sao sobrepostas com as mesmas componentes de polarizacao oriundas do
laser oscilador local (local oscilator - LO) nas hibridas de 90°. A hibrida é o elemento que
permite a deteccao separada em banda base dos componentes em fase (I) e quadratura
(Q) do sinal.

Os sinais de saida das hibridas em fase e quadratura e para cada polarizacao sao fotode-
tectados e, em seguida, um amplificador de transimpedéncia (transimpedance amplifier -
TIA) acoplado a um circuito de controle automético de ganho convertem a fotocorrente
para uma tensao correspondente de saida. A sensibilidade é limitada pela banda e respon-
sividade dos fotodetectores balanceados, pela banda e ganho linear dos amplificadores de
transimpedéancia e pelo ruido que estes adicionam ao sinal. Os sinais elétricos (tensao)
sao amostrados por conversores analégico-digital (analogic-to-digital converter - ADC') de
alta velocidade, com a informagao resultante sendo processada digitalmente para recupe-
racao do sinal. A principal vantagem da recepcao coerente é que todas as caracteristicas
do sinal éptico sao passadas para o dominio elétrico, permitindo, assim, que o sinal seja

tratado no dominio digital.
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Figura 4.6: Receptor coerente com oscilador local (redesenhado de [109]).

No dominio digital, é possivel se utilizar algoritmos de processamento digital de sinais
(PDS) para corrigir efeitos de degradagdo impostos ao sinal transmitido, seja pela fi-
bra éptica ou, mesmo, pelo receptor coerente, como, por exemplo, os efeitos dispersivos
impostos pela transmissao através da fibra 6ptica, dispersao cromética (cromatic disper-
sion - CD) e a dispersao do modo de polarizacao (polarization mode dispersion - PMD).
Fungoes como sincronizacao e recuperagao de portadora, tradicionalmente implementadas
por circuitos de aplicagao dedicada, sao efetuadas atualmente via algoritmos de PDS.

A Fig. 4.7 ilustra um exemplo de sequéncia de processamento com as principais
funcionalidades (conjunto padrao de algoritmos) implementadas via PDS no receptor

Optico coerente.

Ortonormalizacgio

Compensacdo de CD

Sincronizacdo

Demultiplexagdo de polarizagio

Recuperagdo de portadora

\ Demodulagdo

Figura 4.7: Diagrama de blocos do processamento digital de sinais num receptor éptico coerente,
com destaque para, a sequéncia padrao de operagoes/algoritmos utilizados.

O bloco de “Ortogonalizacao” compensa distor¢oes na hibrida de 90° e diferencas de
poténcia entre as componentes em fase e quadratura. Isso pode ocorrer devido a pequenos
desvios de construcao da hibrida, variagoes discretas nos pontos de polarizacao dos foto-

diodos balanceados ou diferengas nos ganhos dos amplificadores de transimpedéancia. Os
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algoritmos mais usados para isso sao os algoritmos de Gram-Schmidt e de Lowdin [33].

Ja o bloco “Compensacao de CD” realiza a compensacao da dispersao cromética (cro-
matic dispersion - CD) acumulada ao longo da transmissdo do sinal através da fibra
Optica, utilizando, para isso, um filtro equalizador estdtico, seja no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia [109]. Essa filtragem é denominada “equalizagao estética”
da resposta do canal (fibra 6ptica) pois, uma vez definidos o comprimento total e perfil
de dispersao cromética do enlace de fibra dptica, esse filtro nao mais se altera em todo
processo de recepcao. Em paralelo, pode-se ter a funcionalidade de estimagao de CD, que
busca pelo melhor valor de dispersao cromdtica a se compensar [109]. Para realizar esta
busca, esta funcionalidade recebe amostras de sinais e, por meio de uma funcao custo,
é capaz de determinar qual a dispersao cromatica presente em um sinal recebido, sem a
necessidade de conhecimento prévio do comprimento total do enlace.

Por outro lado, o bloco de “Sincronizagao” usa o algoritmo de Gardner para recuperar
o tempo de simbolo [109]. Esta etapa permite ao receptor determinar, para uma dada
sequéncia de sinais recebida, os melhores instantes de amostragem a serem utilizados na
decisao dos simbolos transmitidos.

O bloco de “Demultiplexacao de polarizacao” é responsdvel por separar os eixos de po-
larizacao. Este bloco é responsédvel pela recuperacao da informacao presente nos eixos de
polarizacao, que estao misturadas devido & PMD e as rotagoes de polarizacoes sofridas ao
longo da transmissao na fibra éptica. Realiza-se uma equalizacao dindmica com multiplas
entradas e multiplas saidas 2x2 (multiple input multiple output - MIMO) usando quatro
filtros de resposta finita ao impulso (finite impulse response — FIR) [33]. Os algoritmos
normalmente utilizados sao o algoritmo de modulo constante (constant modulus algorithm
- CMA), o algoritmo de minima média quadratica (least mean square - LMS) ou o algo-
ritmo de minima média quadrética e decisao direta (decision directed LMS - DD-LMS)
(33].

Apés a equalizagao dindmica, o bloco de “Recuperacao da portadora” realiza a es-
timacao do desvio de frequéncia entre o laser de sinal e o laser oscilador local, seja no

dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Além disso, é realizada a estimacao de
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fase (também neste bloco) por meio do algoritmo de recuperagao de fase por alimentagao
adiante (feed-forward phase recovery - FFPE) [33].

Por fim, é feita a decisao dos simbolos em cada polarizacao e calculada a taxa de erro
de bits, a partir do fator de qualidade da constelacao (Q-Factor). Os blocos de decisao
de sequéncias mais comuns sdo o de mdxima probabilidade a posteriori (mazimum a
posteriori - MAP) e de maxima verossimilhanca (mazimum likelihood sequence estimation
- MLSE) [33].

Outro papel importante no processo de decisao das sequéncias de bit recuperadas é
cumprido pelos cédigos corretores de erro. O uso de FEC permite ganhos de codificagao
equivalentes & ganhos de OSNR na entrada do receptor, em troca de um incremento
percentual na taxa de sinalizacao do transmissor devido a adicao de bits de redundéancia
na informagao transmitida. Esquemas de FEC propostos recentemente utilizam entre 7
e 23% de redundéncia, a exemplo dos cédigos FEC com decisao via hardware (hardware
decision - HD-FEC') ou FEC com decisao via software (software decision FEC - SD-FEC')
[107].

Os resultados (simulados e experimentais) aqui apresentados consideram que o trans-
missor emprega um codigo corretor de erros que utiliza 7% de redundéncia e possui um
ganho de codificacao suficiente para que se considere “livre de erros” um sistema que
apresente uma taxa de erro de bits maxima de 3,8 x 1073 antes da decodificacao para
corregao de erros (7% HD-FEC) [102].

Cabe aqui frisar que nao foi objetivo deste trabalho o desenvolvimento ou melhoria
de técnicas de PDS para sistemas 6pticos coerentes. No entanto, os resultados e andlises
foram obtidos apés o processamento via um conjunto padrao de algoritmos implementados

em trabalhos anteriores [108, 109)].

4.1.2 Montagens Experimentais

A realizagao de medigoes experimentais é de fundamental importancia para o desen-
volvimento do projeto e obtencao de resultados, uma vez que possibilita maior sensi-

bilidade em relacao as dificuldades de implementagao da montagem pratica, melhor en-
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tendimento de como os dispositivos tem seu comportamento modificado por determinados
parametros de entrada e a familiarizacao com equipamentos e procedimentos necessérios
para a montagem. Assim sendo, descrevem-se os equipamentos utilizados nos experimen-
tos, afim de prover um entendimento de toda a montagem experimental.

Nesta se¢ao, sao introduzidos os dispositivos 6pticos utilizados nos experimentos. Ini-
cialmente, apresentam-se o arranjo experimental das bancadas de transmissao e recepc¢ao
coerente. Além disso, descreve-se a rede 6ptica metropolitana definida por software em-
pregada. Adicionalmente, sao apontados os dispositivos épticos que compoem a rede
Optica, bem como sua topologia fisica. Em seguida, é apresentado brevemente o contro-
lador SDN e suas principais camadas. Por fim, serd apresentado o fluxo de execucao do

algoritmo (aplicagao) de equalizagado dinamica global no controlador SDN.

4.1.2.1 Bancadas de transmissao e recepgao coerente

O arranjo experimental para o transmissor DP-QPSK ¢ ilustrando na Fig. 4.8. Dois
sinais elétricos a 32 GBd (ou 28 GBd) sao gerados por um equipamento gerador de sinais
com uma PRBS de ordem 31. A amplitude do sinal é préxima a 600 mV e relagao
sinal ruido (signal-to-noise ratio - SNR) de 12,5 dB. Um dos sinais passa por uma linha
de atraso elétrico para alinhamento temporal e por blocos para remoc¢ao do nivel DC
dos sinais. O modulador IQM tem V, = 3,5 V, por isso, o sinal elétrico da saida do
gerador ¢ amplificado para uma tensao proxima por amplificadores de RF. Na saida dos
amplificadores de RF, a SNR dos sinais elétricos diminui para 11 dB. Todo o controle de
tensoes de polarizacao do modulador, necessario para manter o modulador IQM no ponto
de operacao correto, foi realizada automaticamente por uma placa eletrénica de controle.

Os sinais 6pticos sao gerados em uma bancada de 80 lasers, espacados de 50 GHz,
ocupando todas as posigoes possiveis para os comprimentos de onda para banda C. Cada
laser sintonizdvel tem poténcia individual de 13 dBm, e, apés todos os componentes
épticos para os agrupar em uma tnica fibra (panda), a poténcia total é de 0 dBm. O sinal
com os 80 canais passa por um controlador de polarizacao, para maximizar a poténcia,

antes de serem modulados no modulador do tipo em fase e quadratura (in-phase and
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quadrature modulator - IQM). O modulador tem perda de inser¢ao média de 14 dB e, por
isso, cada canal tem poténcia aproximada de -14 dBm. Em seguida, os sinais 6pticos sao

amplificados por um EDFA totalizando, aproximadamente, 10 dBm de poténcia total.
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Figura 4.8: Arranjo experimental da bancada de transmissao com 80 canais (banda C+H)
modulados em DP-QPSK com 112 Gb/s (ou 128 Gb/s).

Pode-se notar na Fig. 4.8 que, na saida do modulador, tem-se um sinal modulado
em QPSK a 64 Gb/s (ou 56 Gb/s) (modulado em fase e quadratura). O ultimo tre-
cho do transmissor é denominado estdgio de multiplexacao por divisao em polarizacao
(polarization division multiplexing - PDM ), cuja fungao é emular a geragao de um sinal
multiplexado em dois estados de polarizacao a partir de um sinal com apenas um estado
de polarizacao. Na entrada desse estdgio, o sinal éptico é dividido em duas amostras, com
cada sinal resultante possuindo metade da poténcia do sinal original. As duas amostras
do sinal original percorreram dois trechos de fibra de comprimentos diferentes, de modo
a descorrelaciond-las no tempo de varios perfodos de simbolo. Dois controladores de po-
larizacao em cada braco ajustam os planos de polarizacao, de cada amostra de maneira a
ficarem a 90° uma da outra, apés a combinacao delas em um combinador de feixes polar-

izador (PBC). O PBC é dispositivo 6ptico passivo capaz de acoplar dois sinais em planos
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de polarizacao ortogonais. Finalmente, na saida do PBC, tem-se um sinal DP-QPSK a
uma taxa de transmissao de 128 Gb/s (ou 112 Gb/s) em cada uma das 80 portadoras.
Ainda na Fig. 4.8, o sinal de saida, com as 80 portadoras moduladas em DP-QPSK sao
multiplexados por meio de uma WSS e um amplificador de saida compensa as perdas. E
importante detalhar que, na verdade, utilizaram-se apenas 79 das portadoras advindas da
bancada de transmissao. Para que se pudesse ter uma leitura e uma estimativa em tempo
real das caracterfsticas de transmissao da rede, com a posibilidade de leitura da BER
de um dos canais de uma forma direta durante os testes de laboratdério, fez-se necessario
inserir na WSS o sinal de um transponder comercial de 100G de tempo real (realtime).
Com o transponder, tem-se uma medida em tempo real da taxa de erro de bits do canal
transmitido. Para isso, é necessdrio que o sinal do transponder transmitido pela rede
retorne ao mesmo, afim de que seu receptor coerente interno fornega o resultado da BER.
O sinal do transponder (1555 nm) e dos 79 canais da bancada de transmissdo sao
multiplexados por meio de uma WSS em uma tunica fibra e um amplificador de saida
para compensar as perdas desse processo. A WSS, além de multiplexar os sinais, realiza
a equalizacao dos niveis de poténcia dos comprimentos de onda, fornecendo um espectro
de saida plano na saida do EDFA. A Fig. 4.9 apresenta os espectros com os sinais do
transponder (linha tracejada em vermelho) e os 79 canais modulados (a) néo equalizados

e (b) equalizados.
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Figura 4.9: Espectro da saida da bancada experimental de transmissao com 80 canais modulados
em DP-QPSK a 128 Gb/s (a) nao equalizados e (b) equalizados (sinal do transponder 100G com
linha pontilhada em vermelho).

A configuracao experimental do receptor coerente digital é a mesma que a apresentada
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na Fig. 4.6. No receptor, a conversao do sinal 6ptico ao dominio elétrico foi realizada
por um conjunto de dispositivos padrao para recepcao coerente: oscilador local, hibrida
de 90° e fotodiodos balanceados amplificados pelos TTAs com AGCs eletronicos presentes
no receptor. Essa estrutura foi responsdvel por trazer o sinal modulado a banda base
e converter a informagao 6ptica ao dominio elétrico. O passo seguinte foi a conversao
do sinal elétrico das quatro saidas dos TIAs para o dominio digital, realizada por ADCs
com 20 GHz largura de banda. Os sinais foram amostrados a 80 x 10 amostras por
segundo, com 400.000 amostras por linha no total. E importante frisar que o oscilador
local foi sintonizado para cada uma das portadoras (uma por vez), para que o batimento
fosse feito de forma correta. A Fig. 4.10 apresenta as bancadas experimentais de (a)
transmissao e (b) recepgao utilizadas, evidenciando alguns dos principais componentes

descritos anteriormente.

(b)

Figura 4.10: (a) Transmissor DP-QPSK a 128 Gb/s e (b) receptor coerente. 1: gerador de
sinais; 2: amplificador RF; 3: modulador IQM; 4: placa eletronica de controle; 5: PDM; 6:
receptor coerente; 7: osciloscépio de tempo real.

Para cada configuracao experimental de interesse, foi salvo um conjunto de quatro
aquisicoes de 80 mil amostras para processamento off-line pela sequéncia de algoritmos
de PDS, como descrito anteriormente (Fig. 4.7). Assim, foram efetuados as operagoes de
estimacgao e compensacgao estatica da dispersao cromadtica presente no sinal, sincroniza-
¢ao da sequéncia de simbolos, demultiplexacao de polarizacao e compensacao da PMD,

recuperacao de portadora e estimagao da taxa média de erro de bits (BER) do sistema.
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4.1.2.2 Cendrios de teste - Rede 6ptica metropolitana

O arranjo da rede 6ptica apresentado na Fig. 4.11 é constituido de um né central
(5 na Fig. 4.11), com um ROADMSs grau 4, e nés de borda (1, 2, 3 e 4 na Fig. 4.11),
com ROADM grau 3, utilizando trechos de fibras bidirecionais para interconectar os nés.
Cada enlace consiste de rolos de fibras SSMF (G.652) de 100 km de comprimento e dois
amplificadores 6pticos (EDFA) para compensar as perdas das fibras e ROADMs. Os
ROADMs utilizam uma arquitetura B&S e possuem um OCM na saida de cada um dos
graus. O autor foi responsdvel por toda a montagem dessa rede, desde a disposicao dos
nos e levantamento de requisitos de todos os equipamentos épticos até a definicao das
interfaces. O autor também foi responsével pela elaboracao do algoritmo de equalizagao
global e sua implementagao junto ao controlador SDN da rede, bem como a combinagao

da equalizacao global com o algoritmo de controle de ganho adaptativo.
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Figura 4.11: Rede 6ptica metropolitana montada no LASOR do CPgD.

Todos os dispositivos desta rede éptica possuem conectividade Ethernet e fornecem
(em tempo real) dados da camada fisica para efeitos de monitoragao. Os dados de mon-
itoragao e controle dos equipamentos trafegam através de um canal de servigo (optical
supervisory channel - OSC'), que opera em 1510 nm. O comprimento de onda utilizado
é escolhido fora da banda de amplificacao para o canal nao penalizar os demais canais
de transmissao na banda C. Como o canal de servico fica fora da faixa de operagao dos

equipamentos, faz-se necessdrio retirar o comprimento de onda do espectro antes de pas-
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sar pelos elementos ativos. Para este fim, sao utilizados dispositivos chamados de filtros
acopladores de banda em 1510/(banda C), comumente chamados de multiplexador éptico
de supervisao (supervisionary optical multiplezer - SOM) e demultiplexador 6ptico de
supervisao (supervisionary optical demultiplexer - SOD). Os filtros acopladores de banda
sao utilizados para separar/unir a banda utilizada para o canal de servigo com o banda
utilizada para os canais de comunicagao.

O canal de servigo utiliza um transceptor SFP (small form-factor pluggable) com 1,25
Gbps na interface 6ptica. A interface elétrica do SFP é conectada a um comutador
(switch) com conectividade gigabit Ethernet (GbE). Estes comutadores tém a fungao
de interconectar tanto os equipamentos em um mesmo né quanto conectar um né ao
outro através do canal de servico. Sao utilizados um comutador por né (ao todo cinco
dispositivos) e um SFP por enlace bidirecional (no total de 16 unidades).

Os comutadores possuem suporte a mecanismos de descoberta de topologia, a exemplo
do protocolo LLDP (link layer discovery protocol), bem como, ao protocolo RSTP (rapid
spanning tree protocol). O protocolo LLDP permite que dispositivos de rede descubram
uns aos outros (mais detalhes em [110]). J4 o protocolo RSTP, é utilizado para pre-
venir/eliminar o bloqueio de lagos. Muitas vezes, sao utilizadas redundancias, provendo
caminhos alternativos para o canal de servigo no caso de falha de uma de suas conexoes.
Utiliza-se o RSTP para evitar a formacao de lacos entre os comutadores e permitir a
ativacao e desativagao automatica de caminhos alternativos (mais detalhes em [111]).

Para que a implementacao do conceito de controlador SDN da rede seja criado, faz-
se necessdrio que os elementos de rede tenham algum tipo de modelo ou abstracao. Os
dispositivos 6pticos (WSSs, OCMs, EDFAs) da rede 6ptica da Fig. 4.11 utilizam um
modelo baseado em linguagem YANG [112].

A YANG é uma linguagem usada para modelar dados de configuracao e de estado
manipulados pelo protocolo de configuracdo de rede (NETCONF) [113]. Os modelos
sao chamados de procedimento remoto NETCONF e notificagcoes NETCONF, respec-
tivamente. A linguagem YANG permite modelar equipamentos e fornece uma interface

NETCONEF em que as estruturas, relagoes e restrigoes para os componentes dos elementos
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de rede podem ser definidas, independentemente da interface de acesso do equipamento
fisico.

O conceito de SDN nasceu de um projeto de seis anos desenvolvido da colaboracao
entre as Universidades de Stanford e a Universidade da Califérnia em Berkeley [114]. Isso
significou um avanco marcante por permitir aos desenvolvedores destas redes definirem
fluxos de dados e de determinarem os caminhos destes fluxos usando software indepen-
dentemente do hardware.

Com o conceito de SDN, as redes passam a ser abertas, no sentido de que os de-
senvolvedores podem integrar o software de um determinado fabricante ao hardware de
outro. Assim, cria-se uma forma de abrir a competitividade do mercado, nao sendo preciso
comprar um determinado software e, em conjunto, o hardware do mesmo fabricante.

No controlador SDN utilizado, tudo o que é inteligéncia de sistema operativo fica con-
centrada num sftio, onde haja “visibilidade global” sobre toda a rede. Essa “lobotomia”
da inteligéncia do equipamento da rede para controladores logicamente centralizados pos-
sibilita a definicao do comportamento da rede em software nao apenas pelos fabricantes
do equipamento, mas também por fornecedores ou pelos préprios usudrios, como, por
exemplo, operadores de rede [115].

O controlador SDN concentra todas as informagoes da rede, inclusive as medidas
em tempo real dos pardmetros disponiveis dos dispositivos em um banco de dados. O
processo de leitura dos pardmetros pode ser dividido, resumidamente, em algumas etapas.
Primeiro, um aplicativo por exemplo, a equalizacao dinamica global solicita a criagao de
uma medida para o servidor de aplicagao, que cria uma medi¢ao no subcontrolador. Em
seguida, o controlador programa um temporizador, que recolhe periodicamente medidas
dos dispositivos e publica os eventos no servidor de aplicacao. Por fim, a camada de servico
registra as medidas em um banco de dados e encaminha os eventos para a aplicacao via
callbacks. No caso da aplicacao alvo desta tese, as medidas registradas no banco de dados
e utilizadas pelas a aplicacao sao as poténcias de entrada e saida dos amplificadores e

poténcia de pico dos canais obtidas pelos OCM, respectivamente, do sistema em andlise.
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4.2 Figuras de mérito

Nesta se¢ao, sao apresentados alguns pardmetros e figuras de mérito que serao impor-
tantes para analisar os resultados obtidos nesta tese. Inicialmente, a relagao sinal-ruido
optica é comentada. Em seguida, a taxa de erro de bit e o nivel de desequalizagao sao

apresentados.

4.2.1 OSNR

A figura de mérito mais utilizada para dimensionar o grau de degradagao do sinal pela
ASE é a razao sinal-ruido éptica (OSNR), definida como a razao entre a poténcia média
do sinal (FPs), e a poténcia do ruido (P,), em relacdo a um intervalo de espectro definido.

A OSNR é geralmente expressa em dB [18]:

P,
OSNR =10 x log (FS) (4.2)

O desempenho de um sistema de comunicacoes Opticas estd diretamente ligado ao
valor da OSNR do sinal na entrada do receptor. A OSNR possui relagao direta com a
razao sinal-ruido por bit que, por sua vez, é um limitante do desempenho de qualquer
técnica de modulacao digital. Normalmente a OSNR ¢é referenciada sobre uma banda de
rufdo fixa, equivalente de 0,1 nm, ou 12,5 GHz. Neste trabalho as medidas de OSNR sao

medidas no né de destino antes da recepgao.

4.2.2 Taxa de erro de bit

Outro critério utilizado de desempenho (para receptores digitais) ¢ dominado pela
medicao da BER, definida como a probabilidade de uma identificacao incorreta de um
bit pelo circuito de decisao do receptor. A BER dos canais transmitidos é estimada apds

a recepcao coerente desses canais e tratamento dos sinal resultante pelos algoritmos de

PDS da Fig. 4.7.
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4.2.3 Nivel de desequalizagao de poténcia

O nivel de desequalizagao (tilt) é definido nesta tese como sendo a relagao entre o

maior e o menor valor da poténcia de pico dos canais:

tilt = Prax — Panin (4.3)

A Fig. 4.12 é um exemplo de medida do nivel de desequalizacao de poténcia éptica
entre canais. Pode-se ver (em vermelho) que a diferenga de poténcia é de quatro vezes

(entre os canais 1532 nm e 1538 nm, respectivamente) [81].
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Figura 4.12: Exemplo de medida do nivel de desequalizacdo de poténcia de canais 6pticos
(redesenhado de [81]).

4.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo, foram apresentadas as estruturas de simulacao e experimental utiliza-
dos para andlise das porpostas desta tese. Inicialmente, na parte de simulagao, apresentou-
se o modelo do transmissor. Em seguida, foram discutidos brevemente os modelos do
ROADM, do EDFA e do receptor coerente. Além disso, foram descritas as operagoes
bésicas desempenhadas via PDS para tratamento dos sinais detectados em receptores
opticos coerentes. Esse conjunto de rotinas realiza, no dominio digital, as operacoes de
sincronizagao, recuperacao de portadora, estimacao e compensacao da CD e equalizacao
da PMD, tendo como objetivo final a estimagao da informacao enviada pelo transmis-
sor. Em seguida, o arranjo experimental foi apresentado. As bancadas de transmissao e

recepgao coerente foram apresentadas juntamente com a rede 6ptica metropolitana uti-
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lizada. Por fim, foram discutidas as figuras de mérito de andlise dos resultados. Desta
forma, no capitulo seguinte, contempla os resultados obtidos no trabalho experimental e

de simulacao realizados, segundo o contexto exposto nos capitulos anteriores.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo é dedicado & descricao das montagens experimentais e das simulacoes
e a andlise dos resultados obtidos, com énfase ao contexto e estado da arte, segundo a
proposta de estudos indicada nos Capitulos 3 e 4. Ademais, as principais contribuigoes que
foram feitas a literatura da drea sao ressaltadas. Inicialmente, avalia-se, em simulagao, o
emprego do método de equalizacao global, comparando-se os resultados com os do método
de equalizagao local. Realizaram-se anélises com relacao ao nimero méximo de ROADMs
em cascata a garantir a BER de todos os canais transmitidos acima do limite FEC. Ainda
nesta sec¢ao, realizou-se a andlise da distribui¢ao da atenuacao espectral entre os ROADMs
e qual seu impacto sobre a OSNR dos canais. Em seguida, foram feitas as anilises
experimentais do método proposto nessa tese. Primeiramente, implementou-se a andlise
do método de equalizagao global para um nimero fixo de ROADMs em termos de OSNR,
e BER do canais transmitidos. Em seguida, apresentaram-se os resultados da anélise
do método proposto para um nimero variavel de ROADMs em cascata e para distintos
perfis de distribuigoes da atenuacgao espectral entre os ROADMs. Por fim, introduziu-se
um método de dupla otimizagao do controle adaptativo do ganho dos EDFAs (proposto

em [42]), aliado ao método equalizagao global introduzido nesta tese.
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5.1 Simulacoes

Nesta se¢ao, apresenta-se uma descricao do primeiro trabalho com simulagao realizado
e que teve como alvo a montagem de um emulador de um sistema 6ptico metropolitano,
ponto-a-ponto, com 80 canais na banda C. A Fig. 5.1 ilustra o sistema montado no
simulador, que é semelhante ao descrito na Secao 4.1.1. O propdsito dessa montagem foi
primeiramente o de testar o algoritmo de equalizacao global e possibilitar a avaliacao do

desempenho deste método frente ao de equalizagao local.

Tx (80 canais)

L am, > ) o o

Fibra optica

1
1

! .. .
|l SSMF EDFA WSS Divisor de Monitor de

poténcia  Canal 6ptico

Figura 5.1: Arranjo de simulagdo para um sistema éptico metropolitano, ponto-a-ponto, com
80 canais na banda C.

O transmissor da Fig. 5.1, foi discutido em detalhes na Secao 4.1.1.1. Como men-
cionado anteriormente, quatro geradores de sequéncias PRBS de ordem configurédvel geram
as sequéncias de dados de transmissao. Os dados gerados sao salvos no ambiente do Mat-
lab e depois passam por geradores de pulsos, que os transformam em pulsos NRZ. Os
sinais codificados em NRZ sao amplificados para que suas amplitudes sejam compativeis
com as tensoes de polarizacao de um modulador IQM do Tx.

Os sinais 6pticos gerados pelos 80 lasers sao modulados no modulador IQM, gerando
80 canais modulados com DP-QPSK (conforme a Fig. 4.2) que sdo acoplados a entrada
da primeira WSS. O termo “enlace” utilizado ao longo desta se¢ao fara referéncia a um
trecho de rede composto por um ROADM B&S, um EDFA (amplificador de poténcia),

lance de fibra éptica e um segundo EDFA (pré amplificador). O motivo para utilizagao
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do ROADM B&S durante as simulacoes foi porque esse era o tnico tipo de ROADM que
estava disponivel para avaliacao experimental da equalizacao global. Portanto, para uma
ligacao entre N nés, como os da Fig. 5.1, o nimero de enlaces seria de N — 1.

O sistema 6ptico metropolitano é composto por trechos com um ROADM, fibra éptica
monomodo (G.652) e dois EDFAs para compensar a perdas ao longo do trecho. Em
seguida, o sinal sofre o batimento com o oscilador local no receptor coerente, para a
transferéncia das caracteristicas do sinal do dominio éptico para o dominio elétrico apéds
fotodeteccao. Os quatro sinais elétricos na saida do receptor sao filtrados eletricamente
(banda de 20 GHz) para caracterizar a filtragem elétrica que acontece no osciloscopio
usado nos experimentos. Os sinais elétricos apds os filtros sao processados no Matlab com
a sequéncia de algoritmos de PDS apresentada no Capitulo 4 (vide Fig. 4.7).

Os parametros de leitura dos OCMs e de controle e leitura das condicoes das WSSs
sao gerenciados pelo controlador (linhas pontilhadas em azul na Fig. 5.1), seguindo
uma sequéncia de nés de acordo com a propagacao do sinal, propiciando as informagoes
necessarias para processamento a posteriori no algoritmo de equalizagao (local ou global)

b™  No caso dos OCMs, os dados das poténcias de pico por compri-

através do Matla
mento de onda sao obtidos. J4 na WSS, realizam-se os processos de leitura da atenuacgao
atual e da calculada para o processo de equalizacdo (seguindo o fluxograma apresentado
na Fig. 3.7). Nesse arranjo de simulagao da Fig. 5.1, é possivel fazer o controle de muitos
parametros. Quando possivel, as configuracoes de cada componente foram ajustadas para
serem semelhantes as de um arranjo experimental equivalente que utiliza componentes
comerciais. Os parametros que podem ser controlados, bem como os valores padroes
usados na simulagao, sao apresentados na Tabela 5.1.

A poténcia 6ptica dos canais foi otimizada para se obter, no méximo, 0 dBm por canal
(ou seja, 19 dBm total) afim de evitar problemas relacionados as nao-linearidades da fibra.
Desta forma, por exemplo, para compensar as perdas da fibra 6ptica (100 km por trecho),

os amplificadores de linha foram ajustados para operar com 20 dB de ganho. Por outro

lado, os pré-amplificadores operam com 14 dB de ganho para suplantar as perdas dos

ROADMSs.
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Tabela 5.1: Parametros de simulagao.
Simulador Valor Unidade
Taxa de bits 112 Gb/s
Tamanho da sequéncia 65000 bits
Amostras por bit 4 —
Desvio de frequéncia do oscilador local (FO) 2 GHz
PRBS Valor Unidade
Ordem 31 —
Transmissor Valor Unidade
Frequéncia 192,1 a 196,05 THz
Espacamento 50 GHz
Poténcia 0 dBm
Largura de linha 500 kHz
EDFA Valor Unidade
Ganho 14 ou 20 dB
Maéxima poténcia de saida 21 dBm
Fibra éptica Valor Unidade
Coeficiente de dispersao cromatica 16,75 ps/(nm.km)
Inclinagao da dispersao cromatica 0,075 ps/(nm?.km)
Atenuacao 0,2 dB/km
Coeficiente de dispersao do modo de polarizacao 0,1 ps/km?/?
Tipo da dispersao do modo de polarizagao estocdstica —
Nao linearidades Sim —
ROADM B&:S Valor Unidade
Divisor de poténcia 1 x 6 — —
Perda de insercao 6 dB
WSS 1x5 — —
Perda de insercao 8 dB
Receptor Valor Unidade
Frequéncia de corte 22 GHz
Corrente de escuro dos fotodectores 10 nA
Responsividade dos fotodectores 1 A/W
Figura de ruido do amplificador de transimpedéancia 6 dB

Nos trabalhos de simulagao deta tese, como mostrado na Tabela 5.1, a taxa de
amostragem foi ajustada para 4 amostras por bit. Este pardmetro é de suma importancia

para os transmissores, em que os sinais amostrados com este parametro terao, no tempo
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de processamento de um bit, o sinal amostrado quatro vezes, desta forma garantindo

melhor precisao nos resultados.

5.1.1 Resultados

Nesta subsecao, serao apresentados os resultados obtidos em simulacao com a apli-
cagao do método de equalizacao global descrito no Capitulo 3 (Segao 3.2). O desempenho
do algoritmo de equalizagao global proposto é avaliado para distintos cendrios. Inicila-
mente, serao avaliados os desempenhos de redes compostas por trés nés, ou seja, de dois
enlaces (com trés ROADMSs no total, um na transmissao, um intermedidrio e um de re-
cepgao), sendo extendido, até sete nds, ou seja, seis enlaces (sete ROADMs no total, um
na transmissao, cinco intermedidrios e um de recepgao). Os resultados obtidos do método
proposto serd comparado com os resultados do método usual de equalizacao local. Para
todos os casos, serao analisados, por canal, a OSNR e a respectiva BER.

A Fig. 5.2 apresenta os resultados de simulacao para uma rede composta por trés nés,
em que se avaliam as caracteristicas de desempenho quando se aplicam as equalizagoes
do tipo local e global. A Fig. 5.2 (a) apresenta os perfis das atenuagoes locais que sao
necessarios para equalizacao na saida de cada um dos dois ROADMSs da rede avaliada.
Dessa forma, a Fig. 5.2 (a) mostra o resultado da equalizacao local que é aplicado a
rede. Os dois perfis espectrais observados nessa figura sao os vetores A;(\) utilizados na
primeira iteracao no algoritmo de equalizacao global. Note que as curvas de atenuagao dos
ROADMSs exibem um perfil semelhante. Isso deve-se ao fato que os amplificadores estao
operando no mesmo ponto de operacao. E importante notar na Fig. 5.2 (a) que, para
comprimentos de onda menores (em torno de 1530 nm), faz-se necessédrio maior atenuagao
(em torno de 3 dB), uma vez que o perfil de ganho dos EDFAs fornece maior ganho nessa
regiao. A equalizacao local é realizada pela WSS por meio da atenuagao feita por canal
na porta do ROADM. Para isto, a WSS toma como base medidas de poténcia fornecidas
pelo OCM e obtidas na saida dos EDFAs. A Fig. 5.2 (b) apresenta o resultado do perfil
de atenuacao global que deve ser aplicado, ou seja, o I';(\)|; calculado pelo algoritmo,

seguindo-se a premissa de aplicar o méaximo possivel de atenuacao espectral global ao
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ultimo né (limitado ao méximo de atenuacao permitido pelo ROADM, em torno de 15

dB) no sentido inverso da propagagao do sinal éptico (estratégia de equalizagao global do

tipo backward).
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Figura 5.2: Perfil espectral de atenuacao pelo método (a) equalizacdo local e (b) global e
respectivas respostas espectrais da (¢) OSNR e (d) BER dos canais modulados em DP-QPSK,

para recepgao coerente apds dois ROADMs.

Nas Fig. 5.2 (c) e (d) encontram-se tracadas as curvas da OSNR e da BER, respec-
tivamente, para cada comprimento de onda na entrada do receptor, para transmissao
DP-QPSK e os casos da equalizagao local e global (backward). Na Fig. 5.2 (c), note que,
no caso da equalizacao local para comprimentos de onda menores (em torno de 1532 nm),
tém-se os valores de OSNR em torno de 15 dB. Ainda na Fig. 5.2 (c), comparando-se
com a curva dos resultados obtidos na equalizagao global, é importante notar que todos

os comprimentos de onda obtiveram melhor OSNR. A aplicacao da atenuacao espectral
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global no sentido inverso do sinal, ou seja, maior atenuacao nos ultimos trechos de fibra,
leva a uma menor figura de ruido total para o caminho éptico em questao, fazendo com
que o desempenho do algoritmo proposto seja melhor quando comparado & abordagem
da equalizacao local.

A Fig. 5.2 (d) apresenta as curvas de desempenho de taxa de erro de bits por compri-
mento de onda para os casos da equalizagao local e a global. Notar que canais com menor
comprimento de onda na Fig. 5.2 (c) apresentam valores maiores de BER. No entanto,
vale salientar que em ambos casos analisados, todos os canais apresentaram desempenho
acima do limite FEC para as condigoes simuladas. Ou seja, a taxa de erro de bits de
todos os canais encontra-se abaixo do valor méximo (3,8 x 1073 para HD-FEC).

Em seguida, realizou-se a mesma andlise para o caso da equalizacdo com quatro
ROADMs em cascata. Neste caso, a simulacgao utilizou oito amplificadores épticos em
cascata para compensar a perda total dos enlaces de fibras épticas e dos ROADMS, para
os 80 canais transmitidos em DP-QPSK a 112 Gb/s. As Fig. 5.3 (a) e (b) ilustram,
respectivamente, as curvas espectrais de OSNR e BER obtidas no receptor, para os casos

de equalizacao local e global.
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Figura 5.3: Respostas espectrais simuladas da (a) OSNR e da (b) BER dos canais transmitidos
em 112 Gb/s DP-QPSK, para recepgao coerente apés quatro ROADMs.

Note que, na Fig. 5.3 (a), comparando-se as curvas da equalizagao local e global, tem-
se um ganho significativo em OSNR para alguns comprimentos de onda. Por exemplo,
no caso dos canais em torno da regiao de 1540 nm, a OSNR chega a 18,9 dB quando

se realiza o método local. No entanto, analisando-se a mesma situacao para os mesmos
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canais para o método global tém-se a OSNR atingindo 22,5 dB, ou seja, um ganho de 3,6
dB no sinal recebido.

Ja na Fig. 5.3 (b) é possivel perceber, para equalizacao local, que o canal com pior
desempenho de BER localiza-se no comprimento de onda 1531,9 nm (195,7 THz, ITU
C57), que, consequentemente, apresentou o menor valor de OSNR na Fig. 5.3 (a). Todos
os canais entre 1530,7 nm e 1533,7 nm (195,85 THz, ITU H58, e 195,55 THz, ITU
Hb55, respectivamente) apresentaram valores de OSNR abaixo do limiar de 12,5 dB e
nao puderam ser detectados em condicao livre de erro pelo receptor coerente quando a
equalizacgao local foi empregada. Portanto, com esse tipo de equalizacao e para condigoes
de operacao adotadas, a rede utilizando equalizacao local ficaria limitada a um nimero
méximo de trés nés. Por outro lado, considerando-se o caso equalizacao global, é possivel
ver que todos os comprimentos de onda encontram-se com uma taxa de erro de bits abaixo
do limiar FEC.

Adicionalmente, para ilustrar os beneficios da premissa do método global de se aplicar
a atenuacao espectral no sentido inverso ao de propagacao, fez-se a comparacao entre as
curvas de OSNR obtidas quando a equalizagao é local, global trés (backward) e global no
sentido de propagagao para frente (forward) considerando-se trés ROADMs em cascata.

A Fig. 5.4 apresenta as curvas espectrais de simulagao da OSNR para essas situagoes.
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Figura 5.4: Curvas de simulagdio da OSNR para equalizagoes local, backward e forward,
considerando-se trés ROADMs.

Pode-se notar, na Fig. 5.4, que, de acordo com o que foi mencionado no Capitulo 3
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(Sec@o 3.2), a OSNR apresenta melhores resultados quando o perfil de atenuagao espectral
é distribuido no sentido inverso ao da propagagao dos canais (backward). Desta forma,
conforme esperado e discutido no Capitulo 3, a menor atenuacao nos primeiros nés da
rede minimiza a figura de ruido total do sistema causando menor impacto do ruido nos
canais que chegam ao né de recepgao [103]. Assim, os resultados de OSNR do método de
equalizacao global (backward) apresentam-se melhores quando comparados aos dos méto-
dos local e forward. Para todos os comprimentos de onda, o método forward apresentou
os piores resultados de OSNR, inclusive em relacao ao método local. Isto se deve ao
fato da aplicagao de maior atenuagao aos primeiros enlaces, consequentemente, piorando
(aumentando) a figura de ruido total do sistema e levando a uma maior degradagao na
OSNR dos canais.

Por fim, a Fig. 5.5 resume os resultados de OSNR, apresentando os seus valores médios,
maximo e minimo para os 80 canais analisados por simulacao em fungao do ntimero de
ROADMs em cascata empregados (2 a 6), considerando-se os métodos de equalizagio
local e global (backward). De maneira geral, ambas curvas mostram a redugao do valor
da OSNR em funcao do nimero de ROADMs em cascata, pois, em redes mais longas, ha
mais amplificadores épticos inserindo mais ruido e levando a uma maior degradacao da
OSNR.

Por um lado, notar que, na Fig. 5.5, o método de equalizagao local apresenta desem-
penho satisfatério para até trés ROADMSs em cascata (acima do limite FEC). Por outro,
ainda com relagao a Fig. 5.5, pode-se notar que o método de equalizagao global (back-
ward) permite que todos os canais transmitidos possam trafegar por até quatro ROADMs
em cascata (300 km de fibra SMF e nove EDFAs) com resultados acima do limiar da
OSNR de recepgao (12,5 dB).

A utilizacao do equalizador global de ganho em uma rede reconfigurdvel mostrou-se,
em simulacao, vantajoso ao enlace 6ptico, ja que, compensando a desequalizagao imposta
pelos amplificadores 6pticos de uma maneira global, canais épticos que seriam degradados
depois de sucessivas amplificacoes e equalizacoes individuais acabam por se manter com

OSNR satisfatéria para viabilizar a recepgao, conforme o que foi apresentado no Capitulo
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Figura 5.5: Valores simulados de OSNR (médio, méximo e minimo) em fungdo do niimero de
ROADMSs em cascata, com equalizagao local e global (backward).

3 (Sec@o 3.2). Desta forma, canais que anteriormente nao poderiam ser alinhados devido a
baixa OSNR, com a utilizagao do método de equalizagao global, tornam-se canais vélidos.
Além disso, em simulacao, o método proposto mostrou-se altamente vidvel, permitindo

que os canais possam ser transmitidos em redes com maiores alcances.

5.2 Experimentos

Nas secoes seguintes, serao apresentados os resultados com as validagoes experimentais
do método de equalizacao global de ganho proposto nesta tese. Inicialmente, demonstra-se
a eficdcia do método para um cendrio de rede com enlaces bidirecionais de 50 km de fibra
SMEF e um amplificador por enlace. Em seguida, repetem-se os procedimentos de andlise
para um cendrio de rede com enlaces de 100 km de fibra SMF e dois amplificadores por en-
lace conforme os simulados na se¢ao anterior. Adicionalmente, realiza-se uma comparagao
de desempenho em termos da distribuicao do perfil de atenuacao espectral global. Por fim,
o método de equalizacao global proposto tem seu desempenho avaliado quando utilizado

em conjunto a um outro método de controle adaptativo do ganho dos amplificadores [42].
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5.2.1 Anadlise do método de equalizagao global para um nimero

fixo de ROADMs

Inicialmente, de forma a avaliar e validar os resultados obtidos por simulacao, o préx-
imo passo consistiu da montagem do arranjo experimental necessdrio. Na Fig. 5.6, ilustra-
se esquematicamente o cendrio de testes utilizado na investigacao do método de equali-
zacao global proposto nesta tese, que é baseado no esquema geral apresentado na Fig.
4.11. Esse critério de nimero fixo de ROADMSs foi a primeira tentativa de montagem
da rede para aplicacao da equalizacao global. Apesar das simulagoes terem sido feitas
considerando-se o cendrio futuro lances de fibras padrao de 100 km e dois EDFAs por
enlace, devido a limitacao de equipamentos na época de montagem da rede, apenas um
EDFA (amplificador de poténcia) foi usado por enlace, composto de lance de fibra padrao
de 50 km. A bancada de transmissdo com 80 canais DP-QPSK a 112 Gb/s e o receptor
coerente, assim como, da rede éptica e do controlador SDN foram utilizados conforme a
descrigao do Capitulo 4.

Nessa andlise experiental utilizaram-se quatro nés da rede. O né transmissor (né 2) é
aquele que apresenta a adigdo de canais em sua entrada (add) e o n6 de recepcao (né 4)
¢ aquele onde os canais sdo derivados (drop) da rede. Dessa forma, o sinal éptico que foi
transmitdo passa por trés enlaces, com a ressalva de que, cada enlace utilizou apenas um
EDFA para compensacgao de perdas. A condigao inicial de equalizacao local fez com que
a poténcia éptica fosse ajustada em 0 dBm por canal na saida do EDFA de cada enlace.

A Fig. 5.7 (a) apresenta os valores de atenuagao por canal (A4;(\)|;) aplicados a cada
ROADM para equalizagao local. Notar na Fig. 5.7 (a) que, no ROADM 3, para canais
de menor comprimento de onda (em torno de 1530 nm), fez-se necessério um maior nivel
de atenuagao (As(\)|1), em torno de 10 dB, para se conseguir os canais equalizados na
safida do né.

Por outro lado, ainda na Fig. 5.7 (a), os ROADMs 1 e 2 necessitaram de um menor
valor de atenuacao espectral para os mesmos comprimentos de onda. Os resultados ilustra-
dos na Fig. 5.7 (a) apresentam apenas trés valores de atenuagao espectral, pois, o né de

destino néo ¢ considerado (de acordo com 3.1), uma vez que sua estrutura ¢ B&S e o sinal
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Figura 5.6: Arranjo experimental inicial da rede éptica metropolitana utilizada para avaliagao
do método de equalizagao global.

6ptico na parte de deriva (drop) ndo passa pela chave WSS. E importante se atentar a esta
andlise, pois, mesmo utilizando-se de um EDFA de um mesmo modelo, individualmente,

observaram-se respostas 6pticas distintas para um mesmo ponto de operagao.
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Figura 5.7: (a) Perfil de atenuacao de cada ROADM, aplicados localmente, e (b) perfil espectral

de atenuagao global (em azul) da equalizagdo global, na primeira iteracdo (em vermelho) e
quando atinge-se o regime permanente na quarta iteragao (em verde).

A Fig. 5.7 (b) apresenta os resultados obtidos referentes ao perfil espectral do vetor
atenuagao global (AG1())]1) advindo da equalizagao global (em azul). Dado que perfil
amplificagdo do EDFA prové maiores valores de ganho em torno de 1530 nm, a regiao

em torno de 1530 nm exigiu até 18 dB de atenuagao, enquanto que, em torno 1550 nm,
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necessitou-se de apenas 5 dB conforme apresentado na Fig. 5.7 (b).

Notar que, ao se obter o perfil do vetor equalizacao global (T';())), na primeira iteragao
(I'1(N)), o algoritmo evita a aplicagao da atenuagao a partir de 5 dB (a atenuacao aplicada
a regiao seria superestimada e desnecessaria). A redugao representa 33% (reducao de até
%) menos atenuacgao aplicada aos canais, levando a uma menor degradacao imposta pelo
processo de equalizacao.

Ainda na Fig. 5.7 (b), nota-se que, ao atingir o regime permanente I'y(\) (em verde),
ou seja, hd uma redugao drastica nos valores nominais por canal no perfil de atenua-
¢ao necessdrios para se ter um perfil plano. Em outras palavras, o regime permantente
acontece quando o algoritmo atinge o vetor desequalizagao em que os seus elementos ap-
resentam valores menores do que 1 dB (critério de parada). No caso particular da rede
analisada, o maior valor de desequalizacao foi de 0,8 dB obtido apds quatro iteragoes do
algoritmo.

As Fig. 5.8 (a) e (b) ilustram os espectros de poténcia dos canais obtidos na recepcao,
para a equalizacao local e global (backward), respectivamente. Ao comparar as Fig. 5.8
(a) e (b), j& & possivel notar que, com o método global, consegue-se um aumento na OSNR
dos canais. No entanto, a resolugao das figuras nao permite uma leitura precisa dos valores
que se pode conseguir. Quando a escala de comprimentos de onda é espandida obtém-se
que, por exemplo, na Fig. 5.8 (a), com equalizagao local, os canais préximo da regiao de
1529 nm apresentam valores em torno de 11 dB de OSNR. Além disso, a maxima OSNR
possivel se dd em 1561 nm com 20,3 dB. Por outro lado, na Fig. 5.8 (b), com equalizagao
global, para os mesmos comprimentos de onda, tém-se 15,8 dB e 23,7 dB de OSNR.

O regime permanente para ambos os métodos, local e global, foi alcancado com apenas
quatro iteragoes em todos os casos analisados. E importante frisar que, a cada iteragao
os equalizadores devem levar em consideracao ao menos um estado anterior da atenu-
agao, atuando como um controlador proporcional. Em [116], é realizada a andlise de
controladores visando mitigar os overshoot e undershoot de poténcia no receptor durante
o processo de equalizacao, antes de se atingir o regime permanente.

Para todos os resultados coletados nesta andlise, todos os canais estao equalizados na
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Figura 5.8: Espectros de poténcia 6ptica na recepgao para os casos das equalizagdes (a) local e
(b) global.

entrada do receptor coerente. No entanto, ha uma desequalizacao intrinseca na poténcia
de saida dos lasers da bancada em torno de 0,8 dB. Desta maneira, os resultados podem
ser considerados ainda mais satisfatérios levando-se em conta este fato.

As Fig. 5.9 (a) e (b) apresentam, respectivamente, os resultados de relagdo sinal
rufdo 6ptica na entrada do receptor e taxa de erro de bits pés-recepcao por canal, para
os métodos de equalizagao local e global (backward). Como pode ser observado pelos
resultados da Fig. 5.9 (a), a relagdo sinal ruido dos sinais provenientes do método de

equalizagao local apresentam resultados inferiores aos obtidos pelo método de equalizacao

global.
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Figura 5.9: Curvas espectrais com resultados experimentais da (a) OSNR e (b) BER, para os
casos de equalizacao local e global (backward).

Notar que, na Fig. 5.9 (a), como esperado, com o método de equalizagao local, os

canais com menor comprimento de onda (em torno de 1530 nm) apresentam valores de
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OSNR menores que 11 dB. Analisando-se a mesma regiao espectral, com o método de
equalizacao global (backward), tem-se uma diferenga a mais (ou seja, um ganho) em torno
de 5 dB em OSNR. Observar que, & medida que se aumenta o comprimento de onda, a
diferenca em OSNR torna-se menor. Conforme apresentado na Fig. 5.7 (b), a regiao
com maior comprimento de onda sofre uma menor diminuicao na atenuacao espectral,
quando comparada com & regiao proxima a 1530 nm. Além disso, os canais com maior
comprimento de onda (regiao em torno de 1560 nm) apresentam maior OSNR, como pode-
se observar nas Figs. 5.9 (a) e (b). Na Fig. 5.9 (b) pode-se observar que, na recep¢ao,
ap6s 150 km de transmissao, com o método de equalizacao local, alguns canais (regiao de
1530 nm a 1535 nm) foram mais penalizados, em que se estimou valores préximos de 12
dB de OSNR (@ 0,1 nm de resolucdo) como limite para que a BER de cada um obedecesse
a restrigao imposta pelo HD-FEC (BER maior que 3,8 x 1073).

O acréscimo resultante no valor requerido de OSNR para que os canais DP-QPSK
mantenham a BER abaixo do limite permitido pelo FEC implica em uma necessidade de
reducao do alcance do sistema (o ruido ASE gerado pelos EDFAs é o fator de impacto
predominante na integridade do sinal transmitido). Em outras palavras, o sistema nao
iria alinhar com os 80 canais modulados 112 Gb/s DP-QPSK quando equalizados com
método local.

No entanto, utilizando-se do método global (backward), todos os canais apresentaram
ganhos em OSNR garantindo o desempenho sistémico para os 80 canais acima do limite
do codigo corretor de erros. Os resultados apresentados até o momento para o método
de equalizagao global (backward) sao satisfatérios frente ao método de equalizagao local
apresentado no Capitulo 3.

Ao longo desta se¢ao, mostrou-se que, utilizando-se o método proposto, ganhos de até
5 dB em OSNR sao observados para um mesmo perfil de desequalizacao. Desta forma,
pode-se situar este resultado como sendo o primeiro a propor e demonstrar o método de

equalizacao global.
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5.2.2 Anadlise do método de equalizagao global para um nimero

variavel de ROADMs

Para essa etapa, o arranjo experimental pdde ser atualizado para condigoes seme-
lhantes as de simulacao, ou seja, passou a possuir lances de 100 km de fibra SSMF e
dois EDFAs por enlace. Como observado na Fig. 5.5, a simulacdo mostrou que, para
condigoes semelhantes de rede, o método de equalizagdo global “para trés” (backward)
propiciou um ganho de até um né em relacao ao nimero maximo de nés com a rede
operando sob equalizacao local. O experimento reportado na secao anterior, com um
nimero total de nés fixo e igual a quatro, mostrou que, para uma rede com lances de
fibra de 50 km e um EDFA, a equalizacao local ja apresentou problemas de recepgao para
alguns canais na regiao em torno de 1530 nm (BER acima do limite HD-FEC). Visando
investigar se o nimero de nés da rede poderia ser ainda maior, outras duas estratégias de
equalizacao foram propostas (descritas na Segao 3.2) e investigadas. As duas estratégias
foram chamadas de estratégias de equalizacao “distribuida” (distributed) e estratégia de
equalizacao “limitada” (limited).

A Fig. 5.10 ilustra o arranjo experimental utilizado, indicando alguns dos caminhos
utilizados para andlise. Na forma de como estd apresentado na Fig. 5.10, os experimentos
conduzidos nessa etapa irao considerar um nimero de nés de dois a sete, em cascata.
A composicao da rede, conforme a Fig. 5.10, e as caracteristicas dos ROADMs utiliza-
dos, permite que todos os canais sejam derivados (ou seja, retirados para recep¢ao) em
diferentes nés da rede para recepcao.

As bancadas de transmissao, com 80 canais modulados em 128 Gb/s DP-QPSK, e
recepgao coerente apresentados na Secao 4.1.2 foram novamente utilizados. Os canais
transmitidos atravessaram de um (N = 2) a seis enlaces (N = 7), cada um com dois
EDFAs por enlace (100 km) para compensar as perdas dos componentes ao longo do
sistema. A poténcia 6ptica de cada EDFA na saida de cada né foi ajustada inicialmente
em 0 dBm por canal, com todos os EDFAs da rede sob anédlise com controle automaético
de ganho. Para cada configuracao experimental de interesse, foi salvo um conjunto de

quatro aquisi¢oes de 80 mil amostras para posterior processamento off-line pela pilha de
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algoritmos de PDS, como descrito no Capitulo 4. Com isso, efetuaram-se as operacoes de
compensagao estdtica da dispersao cromatica presente no sinal, sincronizacao da sequéncia
de simbolos, demultiplexacao de polarizacao e compensacao da PMD, recuperacao de

portadora e estimagdo da taxa média de erro de bits (BER).
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Figura 5.10: Arranjo experimental da rede éptica metropolitana.

Apesar do estudo experimental do desempenho da utilizacao de diferentes estratégias
de equalizagao global ter sido feito para caminhos com nimero de nés indo de dois a sete,
para se evitar uma quantidade de dados relativamente alta e avaliagoes repetitivas, optou-
se por apresentar os resultados individuais apenas para a situagao de uma rede com cinco
nés. A andlise considerando diferentes valores de N que seguiu o mesmo procedimento
que aquele para os cinco nés é feita de forma condensada na sequéncia.

Assim sendo, nas Fig. 5.11 (a), (b) e (c), encontram-se os resultados experimentais de
regime permanente das atenuagoes espectrais, relacdo sinal ruido (OSNR) e taxa de erro de
bits (BER) obtidos para andlise de cinco ROADMs em cascata (N = 5), repectivamente.
Em detalhe, na Fig. 5.11 (a), tém-se o somatdério de todas as atenuagdes aplicadas durante
o método local (somatério dos A;(N)|; em azul) e cada um dos vetores de equalizacao
global (I';(A)|;), em regime permanente, das trés estratégias de distribuigdo de atenuacao

avaliadas, backward (em preto), distributed (em vermelho) e limited (em rosa). Notar que,
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devido ao desempenho dos amplificadores, altos valores de atenuacao espectral para regiao
de maior comprimento de onda sao aplicados quando utiliza-se o método de equalizacao
local. De fato, o efeito do cascateamento de nove EDFAs sem filtros equalizadores de
ganho (GFF) na saida leva a atenuacdo acima de 80 dB nessa regidao para se ter um
espectro plano na recepcao. Ainda na Fig. 5.11 (a), observar que, ao se aplicar o método
de equalizacao global com as estratégias backward e distributed, tém-se uma reducao
média de cerca de 60% da atenuacao espectral total aplicada ao enlace. Além disso, com

a estratégia limited, a qual limita a atenuagao imposta ao enlace, tem-se uma reducao

média no total de 75%.
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Figura 5.11: Curvas espectrais da (a) atenuagdo, (b) OSNR e (c) BER, para os casos de
equalizacao local e global (backward, distributed e limited), apés a transmissao de 80 canais
DP-QPSK em 128 Gb/s e passagem por 5 ROADMs.

A Fig. 5.11 (b) apresenta os valores resultantes de OSNR por comprimento de onda
para a equalizacao local e para as trés estratégias de distribuicao da atenuacao espec-

tral propostas para equalizagdo global. Na Fig. 5.11 (b), valores relativamente baixos
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de OSNR sao obtidos quando a equalizagao local é utilizada. Por outro lado, obtém-se
uma melhoria significativa para alguns canais quando se compara o método & estraté-
gia backward, gracas & reducao da atenuacao espectral quando aplica-se a forma global.
Além disso, quando a atenuacgao global é otimizada pela estratégia distributed ou limited,
obtém-se melhoria da OSNR para todos os canais. De fato, por meio da aplicacao da
atenuagao de forma uniforme (distributed) e limitada (limited) entre os ROADMs, os re-
sultados indicam que todos os EDFAs no caminho 6ptico passam a operar num melhor
ponto de operagao (com menor figura de ruido e nivel de desequalizagao espectral). Esse
nao é o caso para a estratégia backward, pois, nesta abordagem, os tltimos EDFAs do en-
lace passam a trabalhar em pontos de operagao nao ideais, devido & atenuagao acumulada
(diferentemente do que acontece para as estratégias distributed e limited). Em conta-
partida, na estratégia limited, como o vetor equalizacao global (I';(\)|;) néo é totalmente
aplicado ao sistema, tem-se um perfil espectral ndao plano no receptor (em torno de 7 dB),
porém, com maiores valores de OSNR. Por fim, na Fig. 5.11 (c), apresentam-se os resul-
tados de BER obtidos para a equalizagao local e para as trés estratégias de equalizagao
global. E importante notar que, tanto a equalizacio local quanto a estratégia backward
apresentam valores de BER acima do limite FEC para alguns canais. Por outro lado, as
estratégias distributed e limited garantem funcionamento de todos os canais transmitidos
com BER maéaxima requerida acima do limite do c6digo corretor de erros.

Uma vez validado o desempenho das estratégias de distribuicao da atenuacao global,
o tltimo teste para este cendrio consistiu na investigacao de distdncia méxima permitida
por todas as estratégias. A metodologia baseia-se em encontrar a maior distancia para
a qual a taxa de erro de bits permaneca abaixo do limite do cédigo corretor de erros
(12,5 dB de OSNR). A Fig. 5.12 apresenta os resultados de simulacdo (para estratégia
backward) e experimental dos valores obtidos de OSNR (com valores de média, méxima
e minima) como uma fungado do nimero de ROADMs em cascata por enlace.

Note que, na Fig. 5.12, a equalizacao local (linha pontilhada) exibe desempenho
sempre abaixo das estratégias propostas no método de equalizacio global. E possivel

percerber que, com o método local pode se alcancar, no méximo, até quatro ROADMSs
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Figura 5.12: Resultados experimentais e de simulagao dos valores de OSNR média, méxima e
minima para diversos ROADMSs em cascata, considerando diferentes esquemas de equalizacao.

sem que algum canal atinga o valor minimo de OSNR requerido para de obter BER acima
do limite FEC (12,5 dB).

Ainda, na Fig. 5.12, tém-se resultados de OSNR simulados e experimental para a
estratégia backward. Note que, os resultados sao consistentes com os dados experimentais
obtidos (estratégia backward em linhas tracejadas na Fig. 5.12) e garatem uma OSNR
minima por até cinco ROADMs em cascata.

Por fim, observar na Fig. 5.12 que as estratégias distributed e limited (linha continua)
oferecem os maiores valores de OSNR se comparada aos da estratégia backward. No
entanto, é importante mencionar que a estratégia limited oferece os maiores valores médios
de OSNR em todos os cendrios avaliados, porém, & custa de permitir que um nivel de
desequalizacao (tilt) entre os canais aconte¢a na entrada do receptor. Enquanto, que
as demais estratégias apresentam resultados abaixo de 1,7 dB efeito dos desniveis de
poténcias residuais acumulados né a né.

A Fig. 5.13 apresenta os resultados com os valores dos niveis de desequalizagao na
entrada do receptor. A estratégia limited nao oferece um espectro plano em nivel de
receptor. No entanto, até 18 dB de margem ¢ permitido em receptores coerentes comerciais

(DP-QPSK) para recepgao do canais de forma correta [102].
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Figura 5.13: Nivel de desequalizacao espectral (tilt) para equalizagdo local e para as trés
estratégias (backward, distributed e limited) de distribui¢do da atenuacdo da equalizagao global.

A Tabela 5.2 apresenta, de forma sucinta, os resultados experimentais com o niimero
de dispositivos utilizados e o alcance méaximo das equalizagoes local e global (backward,
distributed, e limited), de forma a garantir que todos os canais estejam com OSNR mi-
nima para a BER acima do limite do FEC. E possivel observar que, na Tabela 5.2, as
estratégias do método de equalizacao global oferecem maior alcance contra a equalizagao
local. Adicionalmente, pode-se notar que as estratégias distributed e limited garantem

um alcance duas vezes maior que o conseguido com a equalizacao local.

Tabela 5.2: Resultados experimentais do niimero de dispositivos utilizados e alcance garantindo
todos os canais acima do limite do FEC.

# Estratégia Local | Backward | Distributed | Limaited
ROADMs em cascata 3 4 7 7
EDFAs em cascata 6 8 12 12
Alcance (km) 300 400 600 600

5.2.3 Dupla otimizagao: EDFA adaptativo e equalizacao global

Na primeira secao deste capitulo foi mostrado, em simulagao, a aplicacao do método
de equalizacao global e seus beneficio frente ao método de equalizacao local. Em seguida,

nas Secoes 5.2.1 e 5.2.2, mostrou-se que o alcance do enlace foi dobrado com o emprego
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das estratégias distributed e limited, sendo que esta tltima apresenta um perfil de dese-
qualizagao de poténcia em detrimento de uma maior relacao sinal ruido para todos os
canais.

Esta secao apresenta como os resultados relatados nas secoes anteriores deste capitulo
podem ser explorados ainda mais para incrementar a OSNR dos canais transmitidos,
podendo superar em até 6 dB para resultados apresentados anteriormente. Para tanto,
o método de equalizacao global proposto nessa tese é aliado a um método de controle
adaptativo para o EDFA, num processo de dupla otimizagao.

A aplicagao de otimizacao dupla é baseada na configuracao simultanea do ponto de
operacao dos EDFAs e da equalizacao global nos ROADMs. Como observado anterior-
mente, a primeira estratégia global aplicada (backward) ficou com alcance limitado a um
nimero maximo de nés em cascata igual a quatro. Para investigar se hd adicao, pela pri-
meira vez, de um método adaptativo de controle do ponto de operacao de EDFAs poderia
melhorar o desempenho da equalizacao global como um todo, escolheu-se a estratégia
backward para as avaliagoes experimentais.

Assim, ao ajustar o perfil de atenuacao nos ROADMs do enlace para correcao da
desequalizacao de poténcia entre os canais, diferentes poténcias de entrada serao expe-
rimentadas pelos EDFAs. Ou seja, ao modificar a poténcia de entrada nos EDFAs, seu
desempenho é também modificado.

O método de controle do ponto de operacao dos EDFAs foi primeiramente introduzido
por [42]. A metodologia de ajuste do ponto de operacao de amplificadores 6pticos, em
termos de ganho ajustado, proposto por [42], é¢ baseado nas premissas de que a rede 6ptica
estd ciente e é adaptativa. Ciente num contexto de ter conhecimento dos parametros
dinamicos da rede fisica, a partir de pontos de monitoramento. A premissa de adaptacao
corresponde as acoes de planejar, decidir e agir de acordo com as medidas atuais da rede.
Tais premissas do método sao atendidas pelo ambiente das redes SDN.

Para o desenvolvimento do método do EDFA adaptativo, realiza-se um processo de
caracterizagao prévia com o intuito de se obter o desempenho do amplificador por meio de

uma mdscara de poténcia, de figura de ruido e planicidade espectral de ganho, conforme
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mencionado na Secao 3.3.

A méscara de poténcia consiste da regiao de operacao do amplificador definida pelas
faixas de poténcias de entrada e ganhos alvos de operacao, para os quais o desempenho do
amplificador é garantido. Com base nisso, o amplificador adaptativo proposto por [42],
escolhe e ajusta seu ponto de operacao. Tal escolha se baseia no melhor custo-beneficio
entre duas figuras de mérito importantes para amplificadores 6pticos: a figura de ruido e
a planicidade espectral de ganho [42]. As Fig. 5.14 (a) e (b) apresentam os fluxogramas
resumidos do método de controle do ponto de operagao dos amplificadores épticos [42] e

da equalizacao global, respectivamente.
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Figura 5.14: Fluxogramas dos métodos do (a) EDFA adaptativo e da (b) equalizagao global e
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(c) arranjo experimental da rede metropolitava utilizada.

Para atender a essa interagao entre EDFAs e WSSs, a aplicacao de dupla otimizagao
segue um fluxo: (i) primeiro executa o algoritmo de equalizagdo global até garantir um
nivel de desequalizacao de poténcias menor que 1 dB. Em seguida, (ii) o algoritmo do
EDFA adaptativo é executado, a fim de otimizar a figura de ruido e planicidade espectral
de ganho, alterando o ponto de operacao dos amplicadores do enlace em andlise. Os passos

(i) e (ii) sao executados de forma recursiva, até que o regime permanente seja alcangado,
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isto é, ambos os métodos convirjam. A convergéncia acontece quando os todos os EDFAs
mantém seus pontos de operacao ao mesmo tempo que a desequalizacao de poténcia é
menor que 1 dB (conforme o fluxograma ilustrado na Fig. 3.9). No caso, em particular,
no aparato experimental da Fig. 5.14 (c), a convergéncia acontecia apds 4 iteragoes.

A configuracao experimental com alguns dos elementos da rede éptica metropolitana e
o controlador SDN com as aplicagdes estao ilustrados na Fig. 5.14 (c¢). Para investigagao,
definem-se diferentes cendrios mudando-se a quantidade de canais transmitidos ao longo
do enlace formado por quatro ROADMs em cascata. Além disso, o método do EDFA
adaptativo é aplicado em todos os amplificadores do caminho (oito EDFAs em cascata).

Trés cendrios de teste diferentes com 20, 40 e 80 canais DP-QPSK modulados a 128
Gb/s sa@o utilizados para avaliar o desempenho da dupla otimizagdo. A aplicagdo de
otimizac¢ao dupla opera em nivel do controlador SDN, que fornece os pardmetros de rede
optica via protocolo NETCONFEF. Inicialmente, a poténcia méxima de 0 dBm por canal é
assegurada na entrada de cada enlace para evitar efeitos nao-lineares indesejaveis. Neste
cendrio de investigacao experimental, realizam-se andlises de desempenho para quatro
ROADMs em cascata, nas seguintes configuracoes de equalizacao: local, local com EDFA
adaptativo, global (backward), e global (backward) com EDFA adaptativo.

A Fig. 5.15 apresenta os resultados obtidos em regime permanente para a dupla
otimizagao (ou seja, depois de algumas execugoes do EDFA adaptativo e das equalizagoes
local ou global, até se atingir a convergéncia) com 40 canais transmitidos.

Os perfis das atenuagoes globais estao ilustrados na Fig. 5.15 (a), obtida pelo algoritmo
de equalizagao global (backward) com e sem o uso do EDFA adaptativo, em comparagao
com o perfil da atenuacgao total da equalizagao local. Em mais detalhe, a soma de todas
as atenuacoes aplicada (localmente) em cada ROADM (somatério dos A;(\)|;) é apresen-
tada e também a atenuagao global otimizada (I';(\)|;) é mostrada com e sem o EDFA
adaptativo.

Notar que, na Fig. 5.15 (a), valores totais de atenuacdo em torno de 40 dB sdo
aplicados aos canais na regiao entre 1550-1560 nm sem uso da dupla otimizacao, a fim

de se garantir um espectro plano no receptor. Uma redugao de 25% na atenuagao é
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Figura 5.15: Curvas com resultados experimentais para os casos de equalizagao local e global
(backward) com e sem EDFA adaptativo: (a) espectros de atenuagao; de (b) OSNR e de (c)
BER.

conseguida para alguns canais quando a dupla optimizacao é aplicada, como mostrado na
Fig. 5.15 (a) (linha preta).

Ainda na Fig. 5.15 (a), mostra-se que a utilizacdo da equalizacdo local juntamente o
EDFA adaptativo leva a uma reducao de 5 dB na atenuagao para os canais na mesma
regiao do espectro. Os resultados indicam que todos EDFAs passam a operar em pontos
otimizados de operacao para o ganho, apresentando, em contrapartida, uma menor plani-
cidade espectral nos comprimentos de onda maiores, levando a melhorias em OSNR. A
OSNR medida por comprimento de onda para cada situacao é apresentada na Fig. 5.15
(b). Observe que, na Fig. 5.15 (b), um ganho de 3 dB de OSNR ¢ obtido quando a
estratégia de equalizacao global (backward) com EDFA adaptativo frente ao desempenho
da mesma estratégia sem o EDFA adaptativo. Os resultados indicam que a aplicagao da

dupla otimizacao proporcionam uma melhoria para OSNR para todos os comprimentos
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de onda.

Notar, também, na Fig. 5.15 (b) que, com a estratégia de equalizagao global (back-
ward), mesmo sem o controle do ponto de ajuste do ganho do EDFA de forma adaptativa,
alguns canais apresentam uma melhoria OSNR de até 14 dB (ver as linhas azul e verde)
em relacao ao esquema local. As melhorias na OSNR dos canais levaram a melhoria na
taxa de erro de bits de todos os canais, como ilustram os resultados apresentados na Fig.
5.15 (c). E importante frisar que, os resultados apresentados na Fig. 5.15 sdo referentes a
transmissao de 40 canais, diferentemente daqueles exibidos na Fig. 5.12, onde, em todos
os casos, consideram-se 80 canais.

As Fig. 5.16 (a) e (b) ilustram os resultados obtidos para os espectros 6pticos com
dupla otimizagao (equalizagoes local e global, respectivamente). Notar que, utilizando-se
a abordagem com equalizacdo local e EDFA adaptativo, Fig. 5.16 (a), tem-se valores
menores de OSNR em comparagao a abordagem da equalizacdo global (backward) com

EDFA adaptativo, Fig. 5.16 (b).
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Figura 5.16: Espectros 6pticos de 40 canais em DP-QPSK a 128 Gb/s no receptor, para os
casos das equalizacoes (a) local + EDFA e (b) global + EDFA.

Na Fig. 5.17, estao ilustrados os resultados obtidos para os valores médios de OSNR
em fun¢ao da quantidade de canais transmitidos pela rede. Observar, na Fig. 5.17, que
a equalizacao local (linha azul) apresenta baixo desempenho de OSNR (em relagdo aos
demais), atingindo valores préximos de 15 dB de OSNR independentemente do nimero
de canais transmitidos. No entanto, com o uso da mesma equalizagao juntamente com o

EDFA adaptativo (linha vermelha), tem-se uma melhoria em OSNR de até 3 dB para o
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caso com 20 canais transmitidos. Além disso, independentemente da quantidade de canais
transmitidos, o uso da dupla otimizac¢ao garantiu OSNR acima do limite FEC (HD-FEC).
E importante notar que, com as condi¢oes de rede utilizadas neste experimento (quatro nés
e dois EDFAs por enlace), o resultado do valor médio de OSNR para o caso com 80 canais

transmitidos (linha verde) se mantém consistente com aquele apresentado anteriormente

na Fig. 5.12.
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Figura 5.17: Valores médios experimentais da OSNR em func¢ao do mimero de canais transmi-
tidos pela rede.

Ainda na Fig. 5.17, notar que os resultados de OSNR para a equalizacao global
(backward) (linha verde) diminuem com o mimero de canais transmitido. Na verdade,
os resultados indicam que, mesmo aplicando-se a atenuagao de forma global (no sentido
inverso de propagacao do sinal) entre os ROADMs, tém-se os EDFAs operando fora de
pontos de operacao otimizados (maiores valores de figura de ruido e equalizagao espectral
do ganho, respectivamente). No entanto, por meio da aplicagdo em conjunto da equaliza-
¢ao global com o EDFA adaptativo, os EDFA alcangam melhor operacao, com ganho de
até 3,7 dB em OSNR para todos os canais transmitidos.

Por fim, a Tabela 5.3 apresenta os beneficios da utilizagao da otimizacao simultanea.
Note que, quando utiliza-se o EDFA adaptativo em conjunto a equalizacao local, tém-se

uma melhoria em OSNR de 2,73, 4,01 e 3,16 dB, para 20, 40 e 80 canais transmitidos,
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respectivamente, em relacao ao método de equalizacao local. Enquanto isso, no caso da
equalizacao global (backward) juntamente com o EDFA adaptativo, aumenta-se a OSNR,
de 3,71, 2,27 e 1,56 dB na mesma situacoes de canais transmitidos, respectivamente, ao

se comparar com o método de equalizacao backward.

Tabela 5.3: Resultados experimentais com a OSNR média dos canais transmitidos para equa-
lizacao local e global sem e com EDFA adaptativo.

Canais transmitidos 20 40 80

Local 16,13 | 12,57 | 15,26
Local + EDFA 18,86 | 16,58 | 18,42
Backward 19,52 | 21,53 | 18,45

Backward + EDFA | 23,23 | 23,8 | 20,01

E importante notar que o caso da equalizacio global (backward) com EDFA adaptativo
apresenta melhorias (ganho) em OSNR numa escala menor que a do caso da equalizacao
local com EDFA adaptativo, comparando-se com os pares sem o ultimo esquema. Porém,
com resultados de OSNR do primeiro sao mais elevados que o do segundo. Isso pode ser
explicado com o conceito de que, ao utilizar somente a equalizagao global, tem-se menos
atenuacao espectral, levando os amplificadores para melhores pontos de operacao com

menor figura de ruido e maior planicidade espectral de ganho.

5.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, foi descrito o principal resultado alcangado com o trabalho desenvolvido
sobre o cendrio de estudo que foi delimitado, nos Capitulos 3 e 4. Foram sumarizados os
detalhes de simulacao e experimentais da demonstragao do método de equalizacao global
para até 80 canais modulados com DP-QPSK a 128 Gb/s. Inicialmente, apresentou-se
uma descricao dos trabalhos em simulacao realizados e que tiveram como alvo a mon-
tagem, no simulador, de um emulador de um sistema 6ptico metropolitano, com 80 canais
na banda C. Comprovou-se, em simulacao, que a estratégia de distribuicao de atenuagao
contriria ao sentido de propagacao dos canais (backward) leva a uma menor degradagao
do sinal e, consequentemente, & maiores valores de relacao sinal ruido para os canais trans-

mitidos. Por conseguinte, analisou-se, experimentalmente, o método proposto. Optou-se
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por um primeiro cendrio resumido, com apenas um amplificador e enlaces de 50 km.
Obtiveram-se ganhos de até 5 dB em OSNR (em relagdo ao método local) para alguns
canais num enlace com quatro ROADMs em cascata. Em seguida, a anédlise foi exten-
dida para um cendrio metropolitano completo, com mais amplificadores 6pticos e enlaces
mais longos. Desta forma, puderam-se verificar as melhorias proporcionadas pelo método
proposto nesta tese para até sete ROADMs em cascata. Por fim, analisou-se, experimen-
talmente, um processo de dupla otimizacao, com a adi¢ao do controle adaptativo do ganho
de EDFAs [42] ao método equalizagao global (backward). Do que foi visto nas referéncias
bibliogrificas do estado da arte em equalizacao de ganhoem redes, esse foi o primeiro
trabalho a demonstrar em simulacao e comprovar experimentalmente os beneficios do

método de equalizacao global de amplificadores 6pticos em redes dpticas.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Nesta tese de doutorado foi proposto e investigado um novo método de equalizagao
global de poténcia em ROADMs, explorando a habilidade das redes definidas por soft-
ware (SDN) de ter conhecimento global dos parametros dindmicos da rede fisica a partir
de pontos de monitoramento e de planejar, decidir e agir de acordo com as condigoes
atuais da rede. O objetivo geral desta tese foi de desenvolver um método de equalizagao
global de ROADMSs inseridos no caminho 6ptico de transmissao, que garanta a maior uni-
formidade espectral no né de destino, combinado com uma melhor OSNR para os canais
transmitidos. Essas melhorias sistémicas sao investigadas por meio de avaliacoes numéri-
cas e experimentais que permitiram andlises qualitativas e quantitativas dos resultados
obtidos.

Para tal propdsito, realizou-se uma revisao bibliogrédfica aprofundada do estado da
arte em redes Opticas reconfigurdveis, com foco em nos dispositivos que permitiriam um
grau a mais de reconfigurabilidade nas redes. O objetivo cumprido com o estudo pre-
liminar consistiu no entendimento do funcionamente dos dispositivos épticos do estado
da arte empregados nas redes 6pticas, bem como as funcionalidades, modelos fisicos e
efeitos limitantes dos dispositivos e técnicas fundamentais utilizados em equalizacao de
ganho em amplificadores épticos. Evolucoes e marcos tecnoldgicos registrados na drea nos
iltimos anos foram destacados, bem como os principais desafios técnicos e operacionais
encontrados para implantacao destes tipos de redes épticas.

Para validacao, inicialmente, o método de equalizagao global proposto foi avaliado em



Consideragoes finais 139

um sistema 6ptico coerente com canais WDM operando com multiplexacao de polarizagao,
modulacao DP-QPSK e taxa de transmissao de até 128 Gb/s por canal. O sistema
6ptico empregado na validagao considerava igualmente diferentes trechos de conexao que
empregavam ROADMs, sujeitos a vérios tipos de degradagoes como PMD, CD, PDL,
filtragem e ruidos.

O sistema 6ptico completo foi simulado no ambiente do simulador éptico Optisystem®©
e Matlab™ . Na recepcao, apds a conversao de cada sinal transmitido do dominio éptico
para o dominio elétrico (digital), o sinal transmitido era recuperado aplicando-se um
conjunto de algoritmos de processamento digital de sinais. Os sinais em fase e quadratura,
para cada componente de polarizacao, passaram por algoritmos de compensacao de efeitos
da camada fisica, recuperagao de relégio e recuperagao de portadora. As figuras de mérito
utilizadas para todas as andlises foram o valor da OSNR e BER dos sinais transmitidos.

Demonstrou-se experimentalmente, em um primeiro cendrio, os beneficios do método
de equalizacao aplicando-se o algoritmo de controle a uma rede éptica metropolitana em
ambiente SDN. O algortimo de equalizacao utilizou-se da estrutura SDN disponivel para
ler os parametros de camada fisica (poténcia de pico do canais) e, em seguida, analisar
e decidir quais valores de atenuacao deveriam ser aplicados pelos ROADMs, seguindo-se
algumas premissas.

Os resultados indicam que o conceito proposto pode fornecer uma solugao atraente
para realizar a equalizacao de poténcia dos canais, proporcionando melhorias em OSNR
de até 5 dB e a manutencao de todos os canais transmitidos abaixo do limite de FEC
para um dado nimero de nés da rede. Em outras palavras, mostrou-se que para condigoes
semelhantes de rede, o método de equalizagao global "para tras" (backward) propiciou um
ganho de até um né em relacao ao nimero maximo de nés com a rede operando sob
equalizagao local (levando a um ganho de 50 km no caso analisado).

Do conhecimento do autor, este é o primeiro trabalho que demonstra o método de
equalizacao global utilizando ROADMs. O método proposto é obviamente um excelente
candidato para otimizacao de OSNR em redes 6pticas definidas por software de tltima

geracao. Além disso, prové melhoria de desempenho dos canais transmitidos de maneira
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global, permitindo que formatos de modulagao com maior eficiéncia espectral possam ser
utilizados sem a necessidade de substituicao de elementos da camada fisica.

Visando investigar se o niimero de nés da rede poderia ser ainda maior, outras duas
estratégias de equalizacdo foram propostas (descritas na Segdo 3.2) e investigadas. As
duas estratégias foram chamadas de estratégias de equalizacao "distribuida" ( distributed) e
estratégia de equalizagao "limitada" (limited). Uma vez que o método proposto apresentou
beneficios a rede, a partir de um primeiro cendrio reduzido, com nimero fixo de ROADMSs,
passou-se a um outro cendrio de rede com maior niimero de dispositivos. Uma das andlises
realizada foi a do desempenho em fun¢ao do nimero de ROADMSs em cascata.

Neste novo cendrio, definiram-se diferentes caminhos de modo a se investigar o de-
sempenho dos métodos de equalizacao global para diferentes estragégias de distribuicao
da atenuagao espectral (distributed e limited), comparando-se, em seguida, os resultados
obtidos com os mesmos para a equalizagao local. Mostrou-se que, a partir do uso das es-
tratégias de equalizagao, é possivel alcancar enlaces mais distantes, chegando-se a dobrar
o limite do alcance, dependendo da estratégia escolhida (um ganho de 300 km com as
condigoes de rede do experimento). Estas distancias sdo compativeis com os requisitos
das redes 6pticas de nicleo com abrangéncia metropolitana.

Finalmente, demonstraram-se, experimentalmente, os beneficios de uma dupla otimiza-
¢ao baseada na configuracao simultanea do ponto de operagao dos EDFAs e da equalizagao
global (backward) numa rede de quatro nés. Diferentes cargas de canais, com até 80 canais
WDM DP-QSPK a 128 Gb/s, foram avaliadas, levando a ganhos em OSNR de até 7 dB
em alguns casos.

Numa visao geral, a utilizacao do equalizador global de ganho em uma rede reconfig-
uravel prové vantagens ao enlace 6ptico, ja que, compensando a desequalizacao imposta
pelos EDFAs de uma maneira global, canais 6pticos que seriam degradados depois de
sucessivas amplificagdes e equalizagoes individuais (locais), mantém-se com OSNR satis-
fatéria e que viabiliza a recepcgao.

A caracteristica de ganho de OSNR para os canais permitida pelo método proposto

pode ser utilizada na transmissao de canais com maior eficiéncia espectral, aumentando-se,
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desta forma, a capacidade total do enlace.

As principais contribuigoes desta tese de doutorado na visao do autor sao:

e Desenvolvimento de um método de equalizacao global baseado em ROADMs.

e Desenvolvimento de estratégias de distribuicao da atenuacgao espectral na equaliza-

¢ao global que permitiram alcancar enlaces mais distantes.

e Desenvolvimento de um método de dupla otimizacao baseada na configuracao si-

multanea do ponto de operacao dos EDFAs e da equalizagao global com os ROADMs.

6.1 Trabalhos Futuros

Em relagao a trabalhos futuros, existem boas perspectivas para essa drea. Seguem,

portanto, algumas sugestoes temas para trabalhos nesta linha de pesquisa:

1. Realizar andlise do método de equalizacao global em redes com um maior nimero de
nos, com a finalidade de se observar o desempenho do método e/ou de se estabelecer

novas premissas.
2. Realizar andlise do método de equalizagao global utilizando ROADMs R&S.

3. Realizar andlise da dupla otimizacao para as diferentes estratégias de distribuicao

da atenuacao espectral com diferentes niimeros de ROADMSs em cascata.

4. Realizar andlise do método de equalizacao global em cendrios com adigao e remocao

de canais ao longo do caminho éptico.

5. Estudo dindmicos dos efeitos do transiente na recepcao e estabelecer uma metodolo-

gia de controle de supressao de tais transientes.

6. Considerar transceptores com formato de modulagao varidvel e desenvolver novos

algoritmos de otimizacao levando de consideracao tal funcionalidade.



Consideragoes finais 142

6.2 Publicacoes

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foram publicados em conferéncias

internacionais e periédicos. Abaixo, encontram-se listadas as publicacoes:

e E. C. Magalhaes, M. Nascimento, V. Oliveira, B. Angeli, J. Oliveira, J. C. Oliveira e
A. Bordonalli, “Node Architectures for Next Generation ROADMs: A comparative
study among emergent optical solutions,” Journal of Microwaves, Optoelectronics

and Electromagnetic Applications, vol. 12, pp. 156-166, 2013.

e E. C. Magalhaes, M. Garrich, U. Moura, L. Nascimento, J. Oliveira e A. Bordonalli,
“Experimental-based subsystem models for simulation of heterogeneous optical net-

works,” Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications,

vol. 13, pp. 197-213, 2014.

e E. C. Magalhaes, J. Oliveira, H. Carvalho, M. Magalhaes, M. Garrich, M. Siqueira,
A. Bordonalli e J. C. Oliveira, “Global ROADM-Based Spectrum Equalizer in SDN
Architecture for QoT Optimization at DWDM Networks,” Anais do Optical Fiber

Communication Conference, OFC 2014, San Francisco, EUA, artigo W2A.35, 2014.

e E. Magalhaes, M. Garrich, H. Carvalho, M. Magalhaes, N. Gonzalez, J. Oliveira,
A. Bordonalli e J. C. Oliveira, “Global WSS-based equalization strategies for SDN
metropolitan mesh optical networks,” Anais do 40th European Conference on Op-

tical Communication, ECOC 2014, Cannes, Franca, artigo We.1.5.3, 2014.

e H. Carvalho, E. Magalhaes, M. Garrich, N. Gonzalez, M. Nascimento, F. Mar-
garido, L. Mariote, A. Bordonalli, J. Oliveira, “SDN Dual-optimization Application
for EDFAs and WSS-based ROADMs,” Anais do Optical Fiber Communication
Conference, OFC 2015, Los Angeles, EUA, artigo Th3J.4, 2015.
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