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Resumo

O objectivo deste trabalho é o estudo da transmissdo de sinais com etiqueta éptica em redes Opticas
comutadas recorrendo a sinais com modulagdo Optica de banda lateral Unica. E desenvolvido um
simulador em Matlab® para a transmissdo linear e ndo-linear por fibra Optica em redes Opticas
comutadas, que permite avaliar numericamente o desempenho do sistema em termos de probabilidade de
erro de bit e factor Q.

Inicia-se o estudo pela analise da geracdo de um sinal dptico de banda lateral dupla com o objectivo
de, posteriormente, suprimir uma das bandas laterais deste sinal ficando-se, deste modo, com um sinal
Optico de banda lateral Gnica. Sdo usados dois métodos para a geracdo do sinal optico de banda lateral
Gnica. Um método recorre a um filtro optoeléctrico adaptativo e o outro a um filtro éptico. Para a geracéo
do sinal 6ptico de banda lateral Unica opta-se pelo filtro optoeléctrico adaptativo devido a ndo introduzir
qualquer distor¢cdo em relacdo ao sinal original.

De seguida estuda-se o esquema de uma rede Optica com comutacdo de etiqueta. Sdo estudados o0s
nos de entrada, nos intermédios e nos de saida. Comecando por um esquema mais complexo e depois
simplificando-se o esquema (para notar o que é realmente essencial) define-se a estrutura destes trés tipos
de nos.

Estuda-se o impacto que a razdo de poténcias entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta tem na
qualidade do sinal de dados quando recebido no destinatario numa montagem costas-com-costas num
sistema mono-canal, bem como o impacto do espagamento entre o sinal de dados e o sinal de etiqueta.
Depois de estudado o impacto, optimizam-se estes parametros.

De seguida considera-se um sistema mais robusto, considerando um sistema multi-canal. Para o
sistema multi-canal optimizam-se 0s mesmos parametros, anteriormente referidos, acrescentando um
novo pardmetro a ser optimizado, o espacamento entre canais.

Por ultimo, faz-se um estudo semelhante, porém ndo em costas-com-costas mas com transmissao
em fibra Optica em regime linear e nao-linear, analisando-se 0 nimero maximo de nés que o sinal
consegue percorrer.

Mostra-se que numa rede Optica com comutacdo de etiqueta, com transmissdo ndo-linear, um
espacamento entre o sinal de etiqueta e o sinal de dados de 40 GHz, uma razdo de poténcias médias de -
2.5 dB, o sinal de dados consegue percorrer sete nés.

Palavras chave: Redes opticas comutadas, etiqueta Optica, sinal Optico de banda lateral dupla, sinal
Optico de banda lateral Unica, filtro optoeléctrico adaptativo, nés de entrada, nds intermédios, nos de
saida, mono-canal, razdo de poténcias médias, diafonia, multi-canal, regime linear e regime ndo-linear.



Abstract

The goal of this work is the study of linear and nonlinear transmission in optical label switching
networks with insertion and extraction of the optical label. A simulator is developed in Matlab®, allowing
the transmission network performance numerical assessment of the terms of bit error ratio and Q-factor.

Initially, double sideband signals generation is studied with the objective of removing,
subsequently, one of the signal sidebands getting, in this way, an optical single sideband signal. Two
methods are used for the generation of the optical single sideband signal. One method uses an adaptive
optoelectronic filter and the other one uses an optical filter. Both experimental and theoretical optical
filters are considered. The theoretical optical filter is a second order super-Gaussian optical filter and the
experimental optical filter was provided by Nokia Siemens Networks.

Optical label switching networks architecture is studied, focusing on the input, core and output
nodes. Starting by a more complex node configuration, the nodes are then simplified keeping only them
essential components.

The impact of data and label signal parameters on network performance are analyzed in a back-to-
back single-channel configuration. Both the ratio between the data and label signal powers and the data-
label frequency spacing are optimized. A similar optimization is performed in multi-channel operation.
In this case, is also optimized: the channel spacing.

All these parameters are optimized considering linear and nonlinear transmission. The maximum
number of nodes that the data and label signals can cross still keeping a BER higher than 1073 is
determined.

It’s shown that an all-optical label swapping network with a data-label frequency spacing of 40
GHz and a label-to-payload power ratio of -2.5 dB, considering nonlinear transmission, allows the data
signal to cross seven nodes.

Key words: Optical label switching, optical double sideband signal, optical single sideband signal,
adaptive optoelectronic filter, input nodes, core nodes, output nodes, single-channel, crosstalk, multi-
channel, linear and nonlinear transmission.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1Redes para transferéncia de informacao

O Protocolo de Internet (IP') é um protocolo de comunicacdo que permite a troca de informacio
entre milhdes de equipamentos de computacdo em todo o mundo [1]. O trafego desta rede esta a crescer
exponencialmente, tornando-se imprescindivel um aumento de velocidade de troca de informagéo entre
estes equipamentos [2]. Esta transferéncia de informacao pode ser efectuada por comutacao de pacotes ou
por comutacdo de circuitos [1].

A comutacdo de circuitos é um tipo de alocacdo de recursos que se caracteriza pela utilizagao
permanente destes recursos durante o intervalo de tempo necessario para transferir toda a informacéo
desejada, isto €, estabelece-se uma ligacdo virtual entre equipamentos para o seu uso exclusivo [1]. O
funcionamento da comutagéo de circuitos pode ser resumido em trés fases: estabelecimento da conexao
entre duas maquinas, transmissdo de dados e por fim o fecho da conexdo. A grande desvantagem da
comutacdo de circuitos é o facto de a capacidade do canal ser alocada para a duracdo completa da
conexdo, mesmo que nenhum dado esteja a ser transmitido [3]. No entanto, uma vez estabelecida a
conexdo, a transferéncia é transparente, a ndo ser pelo atraso de propagacdo. Este tipo de comutacdo é
utilizado em redes telefonicas, que corresponde a uma transferéncia de dados continuos.

A comutacdo de pacotes é um paradigma de comunicacdo de dados em que a informagdo a
transferir é dividida em pacotes, que por sua vez sdo individualmente encaminhados entre equipamentos
da rede através de ligagdes entre nds, sem se estabelecer uma ligagdo exclusiva entre o emissor e o
receptor. Deste modo a gestdo da largura de banda é feita de uma forma flexivel, apenas alocando banda
onde e quando é preciso [1]. Este tipo de comutagdo € utilizado na Internet.

Devido a grande complexidade existente na concepcdo da rede de internet, torna-se benéfico a
utilizacdo do modelo de Interligagdo de Sistemas Abertos (OSI?). O OSI é um protocolo segundo o qual a
comunicagdo de uma rede e dividida em sete camadas e define como cada camada se relaciona com a
camada imediatamente superior ou inferior a ela. Cada camada é responsavel por servi¢cos ou accoes
visando a entrega dos dados através da rede para outro computador. Quanto mais alta € a camada, mais
complexa é a tarefa. As sete camadas sdo: camada fisica, camada de ligagcdo de dados, camada de rede,
camada de transporte, camada de sessdo, camada de apresentacao e camada de aplicagéo [1].

Esta dissertacdo centra-se unicamente na camada fisica.

! Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Internet Protocol.
2 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Open Systems Interconnection.



Fig. 1.1 — Exemplo de um esquema de uma rede de Telecomunicagdes [1].

O encaminhador é um equipamento usado para fazer a comutacdo entre diferentes redes de
computadores provendo a comunicagdo entre computadores distantes entre si. A principal caracteristica
destes equipamentos é seleccionar a rota mais apropriada para repassar 0s pacotes recebidos. Ou seja,
encaminhar os pacotes para 0 melhor caminho disponivel para um determinado destino [1].

E conveniente que nos refiramos aos equipamentos de computacdo e aos encaminhadores® apenas
como nds e aos canais de comunicacdo que conectam nos adjacentes ao longo dos caminhos de
comunicagdo como enlaces, tal como se encontra esquematizado na Figura 1.1 [1].

Concernente a tecnologia utilizada actualmente em comutacdo por pacotes pode referir-se o
Protocolo Mltiplo de Comutagéo de Etiquetas (MPLS®). O MPLS opera entre a camada 2 (camada de
ligacdo de dados) e a camada 3 (camada de rede) segundo o modelo OSI, sendo conhecido como o
protocolo da camada 2.5. Esta tecnologia é baseada em etiquetas que tém um ntmero fixo de bits usando
um algoritmo para encaminhar rapidamente pacotes [4]. Quando o pacote entra na rede é lhe adicionado
uma etiqueta e, a partir dai, todo o encaminhamento é efectuado com base nesta etiqueta e ndo mais no
endereco IP, simplificando o processo. O pacote é enviado para 0 préximo né com uma etiqueta atribuida.
Nos nos seguintes a etiqueta é utilizada como um indice numa tabela que especifica a nova etiqueta e o
préximo né. Percorrendo o seu caminho de né para no, o pacote vai ser encaminhado para o n6 de destino
[4]. Finalmente, no n6 de destino, os pacotes que pertencem ao mesmo fluxo de dados inicial sdo de novo
agregados [3].

Este processo de troca de etiquetas ¢ sempre efectuado a nivel eléctrico, sendo deste modo
necessario passar do dominio éptico para o dominio eléctrico, no caso do meio de transmissdo ser a fibra
Optica, e s6 depois efectuar a troca da etiqueta [2].

Outras tecnologias ja desempenharam fun¢es com o mesmo objectivo do MPLS, como o frame
relay e o Modo de Transferéncia Assincrono (ATM®). Porém estas tecnologias ja foram substituidas pelo
MPLS.

® Do inglés, routers.
* Acrénimo da designagdo anglo-saxénica MultiProtocol Label Switching.
% Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Asynchronous Transfer Mode.



1.2 Motivacao para a realizacdo desta dissertacao

Nos ultimos anos, a crescente necessidade da populacéo, em geral, em ter acesso a informacao, tem
sido o grande impulsionador da constante evolucdo e desenvolvimento da industria das telecomunicacgdes
[3].

Devido a elevada largura de banda que a fibra 6ptica possui, torna-se essencial a sua utilizacdo para
a transmissdo de informacdo. No que diz respeito aos enlaces, grande parte deles ja sdo em fibra Optica,
porém, ainda falta converter todos os passos envolvidos na transferéncia de pacotes entre dois
equipamentos de computagio para o dominio 6ptico. E neste contexto que surge o conceito de Comutacio
de Etiquetas no Dominio Optico (AOLS®) [2].

Os pacotes, situados na camada de rede (segundo o Protocolo de Internet), entram no nucleo da
rede da Internet através de um “encaminhador de entrada” e viajam por o nticleo da rede, de
encaminhador para encaminhador, saindo no “encaminhador de saida”. Estes pacotes sdo manuseados,
dentro da rede, pelos encaminhadores AOLS [2] (ver Fig. 1.2).

Os pacotes IP sdo gerados no dominio eléctrico e processados numa camada de adaptacdo que
encapsula os pacotes IP com uma etiqueta Optica, sem modificar a estrutura original do pacote IP. A
camada de adaptacdo também modifica o comprimento de onda do pacote e da etiqueta Optica segundo
uma tabela local de comutacdo. De seguida, sdo multiplexados usando uma de vérias técnicas, sendo a
mais usual a técnica WDM. Apo6s a multiplexagem num meio de fibra dptica, os pacotes sdo transmitidos
através dos nos intermédios da rede [2].

Na camada de rede, os encaminhadores sdo responsaveis pela comutacéo e pelo encaminhamento
dos pacotes. A fungdo de comutagdo computa uma nova etiqueta e comprimento de onda através de uma
tabela de comutacdo. As tabelas de comutagdo sdo geradas pela conversdo do endereco IP em pares de
etiquetas e comprimentos de onda e distribuidos através da rede, do mesmo modo como o MPLS é usado
hoje em dia na rede IP. A funcdo de encaminhamento envolve mudar a etiqueta original por uma nova
etiqueta e fisicamente converter o comprimento de onda do pacote etiquetado para um novo comprimento
de onda. O pacote € entdo reencaminhado para o né seguinte, onde ambas as fungdes se repetem. No no
de saida da rede, efectua-se o processo inverso, isto é, a desmultiplexagem da informac&o, a remocéo da
etiqueta e a conversdo para o comprimento de onda original [2].
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Fig.1.2 — Esquema ilustrativo de uma rede AOLS.

Quando estudamos AOLS torna-se imprescindivel referir as técnicas existentes para agregar as
etiquetas aos sinais de dados. Existem duas técnicas: eléctrica ou dptica. A técnica eléctrica tem a
desvantagem de aumentar o débito binario do sinal transmitido, comparado com o sinal original, e requer

® Acrénimo da designacéo anglo-saxénica All-Optical Label Swapping.



electronica complexa. A técnica dptica evita estes problemas por manter o sinal optico e agregar a
etiqueta utilizando um método oOptico [5].

Consideremos cinco métodos usados na técnica Optica: etiqueta série de débito binario fixo
(FRSL") [2], multiplexagem de subportadora (OSCM?®) [2], os formatos de modulag&o ortogonal (OMF®)
[6], Modulacio de Banda Lateral Vestigial (VSB') [5] e Modulagio Optica de Banda Lateral Unica
(0SSB™) [5].

Na FRSL uma etigueta com uma taxa de bit fixa é multiplexada a ”cabe¢a” do pacote IP, sendo as
duas partes separadas por meio de uma Banda de Guarda Optica (OGB). Esta banda de guarda é usada
para facilitar a agregacdo e a remocdo da etiqueta sem a memoria esttica de pacotes. A etiqueta é
codificada com o mesmo comprimento de onda do pacote IP em banda de base [2]. No entanto, esta
técnica requer sincronizacao estrita entre os dados do pacote e a etiqueta dptica, 0 que € extremamente
dificil de conseguir na pratica numa rede Optica. Necessita, ainda, de um circuito eléctrico com elevada
velocidade de processamento, o que constitui um acréscimo de complexidade [7].

Concernente a OSCM uma etiqueta em banda de base é modulada através de uma subportadora de
radiofrequéncia e, de seguida, multiplexada com o pacote IP no mesmo comprimento de onda. Esta
multiplexagem pode ser efectuada no dominio eléctrico ou 6ptico. A OSCM permite preservar os dados
do pacote e, a0 mesmo tempo, gerar etiquetas com débito binario reduzido. Apresenta como
desvantagens, o facto de haver interferéncia entre os sinais correspondentes aos dados e a etiqueta, bem
como entre as duas bandas laterais do sinal da etiqueta. Para além disso, a largura de banda ocupada pelo
sinal é bastante elevada, resultando num decréscimo da eficiéncia espectral [2].

Os OMF passam por combinar modulacdes de amplitude (ASK™), tanto com modulacdes digitais
diferenciais de fase (DPSK™), como com modulagdes de frequéncia (FSK™). Neste tipo de técnica, tanto
a etiqueta como os dados do pacote podem sofrer uma diminuicdo da razdo de extingdo devido a
limitages do equipamento [6]. O que se traduz em limitacdo da distancia méaxima de transmisséo.

A técnica VSB faz uso de um filtro éptico para remover uma das bandas do sinal de dados e
introduzir a etiqueta na banda removida. VSB apresenta a vantagem de reduzir a ocupacao espectral do
sinal optico (dados e etiqueta) devido & insercdo do sinal da etiqueta na banda que antes estava ocupada
por uma das bandas do sinal de dados. Outra vantagem é a maior tolerancia do sinal de dados a Dispersdo
da Velocidade de Grupo (GVD™). Contudo, a modulacio do sinal de dados deve ser adequada para a
filtragem VSB. Devido & limitagdo dos filtros dpticos convencionais, essa modulagdo é, tipicamente,
supressdo de portadora [5].

Contudo, utilizando modulagdo sem supressdo de portadora [sinal modulado em intensidade sem
retorno a zero (NRZ'")] combinada com OSSB, a tolerancia & GVD pode ser aprimorada por meio de um
simples Compensador Eléctrico de Dispersdo (EDC®) depois da deteccdo directa [5].

Por ultimo, referimos a técnica OSSB. Esta é uma tecnica de inser¢do e extracgdo de etiquetas
baseada num filtro. Este filtro adaptativo é utilizado para remover umas das bandas do sinal de dados, na
gual seré inserida a etiqueta, tal como acontece na técnica VSB. O sinal de dados é obtido através de uma

7 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Fixed Rate Serial Label.

& Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Optical Subcarrier Multiplexing Label.
® Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Orthogonal Modulation Formats.

10 Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Vestigial Sideband.

1 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Optical Single Sideband.

12 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Optical Guard-Band.

18 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Amplitude-Shift Keying.

1% Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Differential Phase-Shift Keying.

15 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Frequency-Shift Keying.

16 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Group velocity Dispersion.

7 Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Non-Return to Zero.

18 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Electrical Dispersion Compensation.



Modulagéo Intensa de Banda Optica Dupla (IM-ODSB"), conduzindo a uma maior eficiéncia espectral e
permitindo o uso eficiente do EDC para aprimorar a toleréncia do sinal de dados a GVD [5].

Para efectuarmos a remoc¢do de uma das bandas do sinal de dados, vamos utilizar duas técnicas
diferentes: filtro optoelectrénico e filtro optico. Estas técnicas serdo abordadas no capitulo seguinte.

Na realidade, a implementacdo experimental dos modulos de insercdo e extracgdo de etiquetas
Opticas foi demonstrada em [5]. No entanto, a avaliacdo do desempenho de sinais Opticos com etiqueta
Optica em redes comutadas, envolvendo transmissdo ao longo de fibra Optica e passagem por diversos nos
intermédios, ainda é necesséria, de forma a demonstrar os beneficios desta técnica.

Para concluir a motivacdo que leva a realizacdo desta tese de mestrado, impde-se referir que
pretende-se calcular a distdncia méaxima de transmissdo imposta pelos efeitos ndo-lineares da fibra em
sistemas mono e multi-canal de sinais com etiqueta dptica.

1.30bjectivos e organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo tem como objectivo apresentar um estudo de redes Opticas comutadas com
insercdo e extraccao de etiqueta dptica. Neste ambito torna-se essencial analisar a modulagdo dptica de
banda lateral Unica, devido aos beneficios que esta modulagdo tem demonstrado ter neste tipo de redes.
Depois de estudada a modulagéo optica de banda lateral Gnica tem-se como objectivo elaborar um estudo
de técnicas de realizacdo de insercdo e extraccdo de etiqueta Optica com elevada eficiéncia espectral
baseadas em modulagdo Optica de banda lateral Unica. Para auxiliar neste estudo sera desenvolvido um
software de simulacdo dessas técnicas, bem como a optimizacdo dos niveis de poténcia de sinal da
etiqueta e dos dados. Sera efectuado um estudo e desenvolvimento de modelo simplificado da estrutura
dos nds intermédios. O Gltimo objectivo é efectuar um estudo de transmissao (linear e ndo linear) na fibra
Optica a fim de auxiliar a analise das limitagdes impostas pela transmissao linear e ndo linear do sinal de
dados conjuntamente com a etiqueta dptica.

No capitulo dois aborda-se duas técnicas para a geracdo de sinais OSSB, usando um filtro
optoeléctrico adaptativo e um filtro éptico. No que diz respeito ao capitulo trés estuda-se a estrutura de
uma rede Optica com comutacdo de etiqueta e 0s seus elementos principais, nd de entrada, nos
intermédios e no final. Concernente ao estudo do capitulo quatro, analisam-se os efeitos que o
espacamento e a diferenga de poténcias entre dados e etiqueta ttm numa rede Optica com comutagéo de
etiqueta num sistema multi-canal, costas-com-costas. Por fim, no capitulo cinco, é levado a cabo um
estudo da transmissdo do sinal de dados e etiqueta numa rede 6ptica com comutacao de etiqueta tendo em
conta os efeitos ndo-lineares num sistema mono e multi-canal.

1.4Contribuicdes do trabalho
Na opinido do autor, as principais contribuicGes desta dissertacdo de mestrado foram:
> Definicdo de uma estrutura para os n6s de entrada, intermédios e de saida.

» Optimizacdo do espagamento entre o sinal de dados e o sinal de etiqueta, do espacamento entre
canais, da diferenca de poténcias entre o sinal de dados e etiqueta e dos filtros usados.

» Estudo de uma rede 6ptica com comutacdo de etiqueta com transmissao linear e ndo-linear num
sistema mono e multi-canal.

1% Acrénimo da designagdo anglo-saxonica Intensity Modulated Optical Double Sideband.
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Capitulo 2 — Sinais Opticos de Banda Lateral
Unica

2.1Introducao

Recentes avancos nos dispositivos eléctricos e Opticos tém permitido a implementacdo de formatos
de modulacdo Optica avancados, a fim de melhorar o desempenho dos sistemas de transmissdo Optica
existentes. Diferentes emissores de sinais tém sido investigados, com o objectivo de aumentar a tolerancia
dos sinais dpticos aos efeitos introduzidos pelas fibras de transmissdo. Neste tipo de sinais, inclui-se o
OSSB que é obtido a partir da supressdo de poténcia de uma das bandas do sinal ODSB convencional.
Este sinal apresenta uma tolerancia significativa a GVD, pois ocupa, idealmente, metade da largura de
banda do sinal convencional ODSB [1].

Para se poder obter aumentar o débito entre ligagdes recorre-se a multiplexagem por divisdo no
cumprimento de onda (WDM?®). Deste modo pode-se enviar a informagéo de varios canais ao mesmo
tempo, porém em cumprimentos de onda diferentes.

Devido ao aumento da utilizacdo da WDM é requerido uma elevada eficiéncia espectral, para se ter
espaco para transmitir o maior nimero de canais possivel. A modulacdo OSSB pode ser adoptada nestes
sistemas, pois como ja referido, reduz a largura de banda a metade, por suprimir uma das bandas laterais
do sinal [2].

Este capitulo vai iniciar-se com um subtema que ird abordar como se constréi um sinal éptico de
banda lateral dupla. De seguida ira estudar-se como se pode passar um sinal 6ptico de banda lateral dupla
para um sinal éptico de banda lateral Unica. Esta passagem sera efectuada por dois métodos distintos,
utilizando o filtro optoeléctrico e utilizando o filtro éptico, dando mais énfase ao primeiro.

2.2 Métodos para gerar um sinal OSSB

Existem varios métodos para gerar um sinal OSSB. O método mais simples de suprimir uma das
bandas do sinal ODSB obtendo o sinal OSSB ¢ a utilizacdo de um filtro 6ptico. Com a utilizacdo de um
filtro dptico, escolhendo a dessintonia e a largura de banda correctas, pode-se obter um sinal OSSB.
Contudo, devido a existéncia de um contelido espectral significativo perto da frequéncia da portadora no
sinal ODSB e a um decaimento de amplitude limitado, caracteristica dos filtros Opticos, torna-se dificil
obter uma supressdo de banda significativa [1].

Outro método de gerar um sinal OSSB consiste na utilizagdo de circuitaria eléctrica a fim de gerar
um sinal eléctrico o qual, quando aplicado a um modulador dptico, gera um sinal OSSB [3], [4]. No
entanto, devido as limitagfes de frequéncia impostas pela circuitaria eléctrica, torna-se dificil gerar um
sinal OSSB com um elevado débito binario.

Recentemente, filtros optoeléctricos adaptativos tém sido propostos para gerar sinais OSSB a
partir de sinais puros® IM-ODSB [2], [5], [6]. Com a utilizacdo deste tipo de filtro observa-se uma
supressdo significativa de uma das bandas laterais do sinal IM-ODSB com uma distor¢do de intensidade
reduzida, uma vez que o filtro recorre a uma modulagdo de fase. Uma vantagem deste filtro é a sua
independéncia com o comprimento de onda do sinal ODSB utilizado, permitindo o uso da mesma
estrutura sem ser necessario recorrer a alteragfes de equipamento ou recalibragdes [5].

2 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Wavelength Divison Multiplexing.
2 por sinais puros IM-ODSB entenda-se sinais 6pticos sem variagdo de fase.



De referir que nesta dissertacdo considera-se sempre o equivalente passa-baixo, ou seja, a
envolvente complexa do sinal.

2.3Filtro optoeléctrico adaptativo

O método do filtro optoeléctrico adaptativo utilizado para suprimir uma banda lateral ao sinal
ODSB consiste em impor uma modulacdo de fase adequada ao sinal ODSB. O filtro optoeléctrico
adaptativo tem a capacidade de suprimir uma das bandas laterais de um sinal éptico modulado sem
supressdo de portadora.

S Linha de atraso dptica
Divisor optico

it @ o

’ Saida
Entrada ()
Amplificador v
PIN g H(

eléctrico

a(t)

Figura 2.1 — Configuracdo de um filtro optoelectrdnico adaptativo.

Na Figura 2.1 observa-se a configuragdo de um filtro optoeléctrico adaptativo, onde
a(t) é um sinal ODSB, PM* é o modulador de fase, PIN® é o fotodetector e H(f) é a funcdo de
transferéncia do transformador de Hilbert.

O filtro optoeléctrico tem um braco optico (brago superior) e um braco eléctrico (brago inferior). O
brago optico tem como funcgdo causar um atraso no sinal éptico de entrada, sinal ODSB. O brago eléctrico
vai gerar um sinal eléctrico, com base no sinal éptico ODSB, que por sua vez vai modular o sinal que foi
atrasado no brago optico.

O divisor oOptico divide o sinal 6ptico em dois sinais dpticos, o PIN é um fotodetector que tem
como funcgéo passar o sinal do dominio dptico para o dominio eléctrico, o amplificador eléctrico, como o
nome indica, amplifica o sinal no dominio eléctrico. Este sinal ao passar pela fungéo de transferéncia da
transformada de Hilbert vai modular o sinal éptico, que foi atrasado um determinado periodo de tempo
para estar em fase com o sinal modulador v(t). O dispositivo responsavel por modelar o sinal ODSB é o
PM.

Para uma melhor compreensdo do filtro apresentado, este capitulo vai analisar em separado cada
um dos seus componentes bem como os respectivos sinais a entrada e saida de cada bloco.

2.3.1 Construcéo do sinal optico a(t)

Desde jé torna-se essencial referir o formato de sinalizacdo utilizado nesta dissertacéo. E utilizado
o formato unipolar binario sem retorno a zero. O formato unipolar corresponde a uma sinalizacéo do tipo
on-off, isto é, 0 impulso s6 é transmitido quando ocorre o bit 1. Como o impulso ocupa todo o intervalo de
simbolo, este formato € dito unipolar sem retorno a zero [7].

Numa situagdo ideal este formato seria baseado num impulso rectangular “perfeito”, porém devido
ao decaimento, quando ocorre uma alteracdo, ndo ser abrupto recorreu-se a um método com
caracteristicas experimentais.

22 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Phase Modulator.
28 Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Positive Intrinsic Negative.



Para a construcdo deste sinal foi necessario gerar uma sequéncia de bits a; (a; toma os valores 0
ou 1) obtida por um polinémio gerador baseado na sequéncia de deBruijn®, a fim de gerar todas as
possiveis situacdes de interferéncia inter-simbdlica [8].

Posteriormente, efectua-se a amostragem a 64 pontos por bit, onde se representa o bit 1 por 1 no

meio dos 64 pontos e o0 bit 0 por -1 também no meio dos 64 pontos. Para uma melhor compreensdo
representa-se esta situagdo na Figura 2.2.

of../1(..]0

Figura 2.2 — Esquema da amostragem efectuada para a construcao do sinal a(t).

De seguida usou-se um filtro com uma funcéo de transferéncia Gaussiana com uma largura de

banda a -3 dB de 40 GHz, em concordancia com os valores experimentais. Este filtro € mostrado na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Resposta em amplitude do filtro Gaussiano com uma largura de banda a -3 dB de 40 GHz.

-50

Para limitar o filtro Gaussiano para frequéncias elevadas multiplicou-se o proprio por um filtro
rectangular com uma largura de banda a -3 dB de 40 GHz. Este filtro esta representado na Figura 2.4.

2% As sequéncias de deBruijn sdo a forma mais comum de gerar sequéncias de bits com todas as combinacdes
possiveis.
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Figura 2.4 — Resposta em amplitude do filtro rectangular com uma largura de banda a -3 dB de 40
GHz.

De referir que a multiplicagdo na frequéncia do filtro resultante pelo sinal amostrado ¢é equivalente
a fazer a convolugédo no tempo, por meio da qual se obtém o sinal p(t).

0.02 e

0.01

p(i)

-0.01

-0.02 i i i i i i I
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo [ps]

Figura 2.5 — Sequéncia de bits ‘01110100°.

Para uma melhor compreensao do sinal resultante p(t), apresenta-se na figura 2.5 a forma de p(t)
com a sequéncia ‘01110100°.

Nesta dissertacdo considera-se um débito binario de 40 Gb/s, o que corresponde a um periodo de
simbolo de 25 ps. Isto pode ser constatado pela figura 2.5, onde estd representado a sequéncia
‘01110100°, em que cada bit ocupa aproximadamente 25 ps.

Tendo agora o sinal eléctrico tem-se como objectivo passar para um sinal éptico, para tal aplica-se
este sinal eléctrico aos terminais de um modulador dptico. O modulador utilizado nesta dissertacao foi o
Modulador de Mach-Zehnder (MZM) de niobato de litio. Quando é aplicada uma tenséo (sinal eléctrico
obtido) aos eléctrodos do MZM obtemos o seguinte campo eléctrico a saida do MZM, E,;4, , [9]

E O\ | 9E ()
Essiga()= exp (an—;) +5exp (an—i) (2.1)
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onde E, é campo eléctrico a saida da fonte de laser, y € o factor de escala (entre 0 e 1)compensador da sua
ndo idealidade, 7, (), 15(9 séo as tensdes aplicadas as duas entradas do modulador e 7, é a tenséo de
comutacdo do modulador. De referir que considerou-se y=1, ou seja, considerou-se a sua idealide.
Para garantir que o MZM opera em regime linear teve que ser levado em linha de conta algumas
consideragOes
Vi(@)=Vpctk=v(f) (2.2)

AGERAG) (2.3)

onde Vp. é a tengdo de polarizagdo do MZM, k é um ganho e v;(t) € o sinal eléctrico anteriormente
obtido.

Aplicando a equagéo 2.3 na equacdo 2.1 e calculando a poténcia como sendo o quadrado do campo
eléctrico, temos

2 b
P(t) =E% cos? (%I:t)) (2.4)

Considera-se que V,=4 V, Ey=1 VIm, Vp=V_./2 e v,(t) toma 0s valores de 1 e -1. Levando em
conta que a razdo de extingdo é o quociente entra a poténcia associada ao nivel 1 sobre a poténcia
associada ao nivel 0, obteve-se a seguinte expressao para a incognita k:

_ 2V —1(_ (=rext)
k=22 x tan ( (1+@)' (2.5)

onde rey é a razdo de extincéo.
Tendo, deste modo, o valor de k, j& é possivel calcular o sinal éptico com base no sinal eléctrico,
fixando-lhe uma determinada poténcia média.

w
T
i

Poténcia [mW |
(38
i

0 i i ‘ . i ‘ 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo [ps]

Figura 2.6 — Sinal 6ptico & saida do MZM com uma razéo de extincéo infinita.

De modo a se perceber melhor a influéncia do MZM no sinal eléctrico (figura 2.5), apresenta-se na
figura 2.6 o sinal optico com a sequéncia de bits ©01110100°, uma poténcia média de 3 dBm” e uma
razdo de extin¢do infinita. Conforme se pode notar, nesta figura, o sinal dptico tem uma poténcia média
de 2 mW o que corresponde a uma poténcia maxima de 4 mW. Também se constata que a razdo de

% Ou seja, 2 mMW.
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extincdo € infinita, pois o valor associado & poténcia do nivel 0 é zero. De notar que, para obter a poténcia
deste sinal fez-se o quadrado do campo eléctrico.

5 ) ‘ ‘ )

Poténcia [mW |

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo [ps]

Figura 2.7 — Sinal 6ptico a saida do MZM com uma razéo de extinc¢ao de 10 dB.

Na figura 2.7 apresenta-se 0 mesmo sinal 6ptico mas com uma razdo de extin¢do de 10 dB. Como
era de esperar o nivel de poténcia associado ao bit 1 é 10 vezes superior ao nivel de poténcia associado ao
bit 0. Daqui para a frente fixa-se uma razéo de extin¢do de 10 dB apenas por opgéo.

A Transformada de Fourier Rapida (FFT*®) tem como funcéo passar um sinal do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia. A densidade espectral de poténcia (DEP) corresponde a calcular o modulo
ao quadrado da FFT.

E de relevo calcular a DEP do sinal da Figura 2.7, para podemos visualizar o espectro do sinal,
notando que se trata de um sinal ODSB, como podemos observar na Figura 2.8.

BT S SRS SRR N S———
20 SRS SRS S S———

30 e E— il N — .

0T ) Y P S, i ‘Ii ........ ill | TR S -

DEP normalizada [dB/Hz]

i i i
-60 -40 -20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz]

Figura 2.8 — DEP do sinal a(t) com P = 3dBm, razdo de extin¢do de 10 dB, amplitude normalizada
ao seu valor maximo e 256 bits.

Para efectuar esta representacdo foi necessario utilizar um sinal com 256 bits, para aumentar a

quantidade de pontos. Contudo ainda existe uma flutuacdo consideravel na imagem, o que torna a sua
leitura mais dificil.

% Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Fourier Fast Transform.
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Figura 2.9 — DEP do sinal a(t) filtrado com P = 3dBm, razdo de extin¢do de 10 dB, amplitude
normalizada ao seu valor maximo e 256 bits.

Para solucionar este problema, obteve-se varios sinais ODSB provenientes de polindmios geradores
diferentes (10 polinémios geradores), de seguida efectuou-se a média aritmética entre estes varios sinais
de modo a “limpar” as flutuagdes. O resultado pode ser observado na figura 2.9.

Os minimos do sinal, como de esperar, encontram-se na frequéncia correspondente ao inverso do
tempo de bit, ou seja 40 GHz. Também se nota uma concentragdo de poténcia elevada associada a
frequéncia zero, isto deve-se a componente continua existente no sinal temporal. Quanto as harménicas
em multiplos de 40 GHz s&o introduzidas pelo MZM?'.

2.3.2 Divisor ¢ptico

Um divisor é composto por uma entrada e duas saidas e tem como objectivo replicar a saida dois
sinais com iguais caracteristicas do sinal de entrada.

A entrada do filtro optoelectrénico propriamente dito, o sinal a(t) é dividido em duas parcelas por
meio de um divisor dptico®®, sendo que parte da poténcia Optica é encaminhada para uma das saidas,
enguanto a restante vai para a outra saida. Um dos sinais de saida do divisor é encaminhado para o PIN e
0 outro passa por uma linha de atraso Gptica para compensar 0 tempo de processamento através do ramo
eléctrico [1]. Nesta dissertacdo o divisor Optico divide o sinal em partes iguais, ou seja, metade para cada
uma das saidas.

2.3.3 PIN

Devido as operac6es no ramo eléctrico do filtro optoelectrénico adaptativo se passarem na corrente
eléctrica é necessario passar o sinal 6ptico para corrente eléctrico, para tal utiliza-se o PIN.

A corrente eléctrica a saida do PIN (negligenciando as limitagdes de frequéncia impostas por este
dispositivo) é dada por i(t) =R;|a(r)|*>x<y [1], onde R, € a respostividade do PIN (assume-se R; = 1 A/W)
e y é a fraccdo de poténcia Optica que é direccionada para o ramo inferior (assume-se y=0.5). Com estes
pressupostos obtém-se a figura 2.10. Novamente, obteve-se esta figura com a sequéncia ‘01110100’.

2" De forma simplificada, no MZM faz-se um coseno de um seno, desenvolvendo esta expressdo da origem as
harmonicas existentes.
%8 Do inglés, optical splitter.
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Figura 2.10 — Sinal eléctrico a saida do PIN com uma respostividade de 1 A/W.

Na Figura 2.10 pode observar-se 8 bits de informagao, cada um com um tempo de 25 ps. E notério
a razdo de extincdo de 10 dB que estéa a ser imposta ao sinal.

2.34 Amplificador eléctrico

Concernente ao amplificador eléctrico, duas técnicas com amplificadores eléctricos distintos foram
abordadas, uma técnica proposta por Powers e outra técnica aproximada. Estas técnicas sdo estudadas em
[1].

Segundo a técnica de Powers o amplificador tem que ter uma dependéncia logaritmica
g pli®]=anp> logli()] com a corrente, onde a,yp € a constante utilizada para obter a amplitude de
tensdo correcta a aplicar a entrada do PM [1].

A principal desvantagem da técnica de Powers é o uso de uma fungdo de transferéncia ndo-
convencional, uma vez que é necessario garantir uma forma de pulso apropriada antes da transformada de
Hilbert [1]. Para ultrapassar este problema, o uso de uma caracteristica do amplificador sem reformatar o
pulso tem sido proposta e é dada por g ,, »[i(t)] =ap xi(?) [1]. Sendo esta ultima a técnica aproximada.

Depois de obtido o sinal OSSB seréa efectuada uma comparacao entre estas duas técnicas, porém no

decorrer desta dissertacdo e de acordo com a desvantagem ja apontada vai ser utilizada a técnica
aproximada.

Corrente [A]

i
0 50 100 150 200
Tempo [ps]

Figura 2.11 — Sinal eléctrico a saida do amplificador com um ganho normalizado de 1.3.
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Como ponto de partida, utilizou-se para a4, p 0 valor que leva a uma supressdo maxima de banda,

obtido em [1]. Este valor normalizado por V,/(2nRyP) tem um valor de 1.3. Com estes dados obteve-se a
figura 2.11.

2.3.5 Acoplador hibrido

Conforme referido, na figura 2.1 a funcdo de transferéncia H(f) corresponde a funcdo de
transferéncia do transformador de Hilbert. Idealmente, H(f) é dada por -jxsgn(f), onde sgn(f)é a fungéo
signum® [5]. Na realidade, esta funcéo de transferéncia ndo é possivel implementar por dispositivos reais,
sendo contudo possivel aproximar utilizando acopladores hibridos.

Para se obter uma representacdo do médulo e argumento da transformada de Hilbert ideal passivel
de comparar com as mesmas representacdes no caso da funcdo de transferéncia do acoplador hibrido
usou-se a expressdo da funcéo de transferéncia do transformador de Hilbert sem o sinal menos.

1 ; ! ! ; ! 100 ! !
E | H H | H H H
= : : : : : : : 3 3
o 05fe e LT i e ———
= | E E | E 2. : : | |
: E
0 b 1 S 4
S 5
o j=I8}
e} ! ' ' ! ' o ' : : :
& : : : : : - : : : :
g 0Sp S S B Sl E— e AN
[ | H H | H H H | |
=
o : : : : ; ; ‘
1 i i i i i -100 i i i i i
60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
Figura 2.12 — Quadrado do mddulo da Figura 2.13 — Argumento da funcédo de
funcdo de transferéncia da transformada transferéncia da transformada de Hilbert.
de Hilbert.

Nas figuras 2.12 e 2.13 representa-se 0 quadrado do médulo e o argumento, respectivamente, da
funcg&o de transferéncia do transformador de Hilbert.

120

20 ;

Quadrado do médulo [dB]
Argumento [°]

-40 i

I i i R ] i
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60

Frequéncia [GHz] Frequencia [GHz]
Figura 2.14 — Quadrado do mddulo da Figura 2.15 — Argumento da fun¢do do
funcédo do acoplador hibrido. acoplador hibrido.

% Signum é uma funcéo definida por ramos, onde para frequéncias negativas a funcéo toma o valor de -1, para
frequéncias positivas toma o valor de 1 e para a frequéncia de 0 vale zero.
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Devido a impossibilidade de, na prética, utilizar a fungdo de transferéncia do transformador de
Hilbert, recorre-se & funcdo de transferéncia do acoplador hibrido®. A funcdo de transferéncia do
acoplador hibrido vem representada nas figuras 2.14 e 2.15, respectivamente. De notar que nas Figuras
2.14 e 2.15 sobrepuseram-se as fungdes de transferéncia do transformador de Hilbert e do acoplador para
facilitar a comparacéo.

De salientar que, os dados experimentais fornecidos, ocupavam s6 a banda de 1 a 40 GHz, nas
restantes frequéncias fez-se uma extrapolagéo levando em conta os pontos fornecidos.

No que diz respeito ao argumento, para frequéncias maiores de 40 GHz, considerou-se que o valor
ficava constante em 90° (n/2 rad), para as frequéncias menores de 1 GHz, considerou-se que o valor ia
diminuindo linearmente até 0°.

No que diz respeito ao mddulo, para frequéncias maiores que 40 GHz, considerou-se que tinha um
decaimento logaritmico (devido as limitagdes do dispositivo), para as frequéncias menores de 1 GHz,
considerou-se que era nulo.

De acordo com as figuras 2.14 e 2.15 a funcéo de transferéncia do acoplador hibrido é semelhante a
funcéo de transferéncia da transformada de Hilbert, isto para as frequéncias de maior relevo (de 0 a 40
GHz2).

0.5

Tensdo [V]

-0.5

i i |
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [ns]

Figura 2.16 — Sinal eléctrico a saida do acoplador hibrido com uma sequéncia de 256 bits.

B} i

Na figura 2.16 observa-se a resposta no tempo a saida do acoplador hibrido, obtida com uma
sequéncia de 256 bits. O sinal aqui representado é o sinal que estd a modular o sinal éptico ODSB através
do PM.

2.3.6 Modulador de fase

O PM tem duas entradas, uma entrada Optica e uma entrada eléctrica. O sinal ODSB, que esta na
entrada Optica do PM, fica com uma modulacéo de fase equivalente ao sinal eléctrico presente na entrada
eléctrica

O PM tem a sua entrada o sinal ODSB que é modulado pelo sinal eléctrico que resulta do ramo
eléctrico. Conforme apresentado em [1], escolhendo correctamente a forma do sinal eléctrico introduzido
no PM é possivel obter supressédo de banda lateral de sinais puros IM-ODSB.

% Esta fungdo de transferéncia foi medida experimentalmente em laboratério na Nokia Siemens Networks e de
seguida foi fornecido um ficheiro com esses dados.
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O campo eléctrico oOptico a saida do PM, E,,,;(t), € dado por
Eou(=Vrxa(t)x exp [i (1) (28)

onde v(t) é a tensdo eléctrica de controlo do PM (representada na figura 2.16), e a(t) é o sinal optico
ODSB (representado na figura 2.9) [5] .

De salientar que, o sinal dptico tem que estar sincronizado no tempo com o sinal eléctrico a entrada
do PM [5].

A nivel de simulacdo, 0 modo de se garantir a sincronizacdo destes dois sinais passa por efectuar a
correlagdo entre a resposta temporal a funcdo de transferéncia do acoplador e a resposta temporal a
funcdo de transferéncia da transformada ideal de Hilbert. Procura-se o deslocamento temporal que é
necessario introduzir no sinal real que leva a um valor de correlagdo maximo.

5 T T T T

Hilbert |

Tensdo? [V?]

Tempo [ns]
Figura 2.17 — Correlacdo entre os sinais resultantes da funcéo de transferéncia do transformador de
Hilbert e da funcéo de transferéncia do acoplador.

Na figura 2.17 observa-se o resultado final da translagcdo para se obter uma correlagdo maxima. De
acordo com esta figura, garante-se, deste modo, uma sincronizacao entre o sinal ideal e o sinal real. Os
maximos e 0s minimos relativos dos sinais coincidem nos mesmos instantes de tempo.

-10
-20

1) R R, 1 0 R -

DEP normalizada [dB/Hz]

- i i |
-60 -40 -20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz]
Figura 2.18 — DEP do sinal de saida do filtro optoelectrénico com amplitude normalizada ao seu valor
maximo e 256 bits.
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A saida do PM obtém-se a DEP ilustrada na figura 2.18. Conforme se nota, houve uma diminuicéo
de poténcia na banda lateral superior do sinal ODSB, compensada por um ligeiro aumento de poténcia na
banda lateral inferior (banda néo suprimida).

De modo a caracterizar a quantidade de poténcia suprimida é utilizada a Razdo de Supressdo de
Banda Lateral (SSR*!) [5]. A SSR é dada pela diferenca de poténcia (em decibéis) entre a componente
espectral de -20 GHz e a componente espectral de 20 GHz, com uma resolugéo de 156.25 MHz [5].

0
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-20

-30

-40

DEP normalizada [dB/Hz]

. I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz]

Figura 2.19 — SSR do sinal ODSB.

Neste caso a SSR foi de 10.2 dB. Este resultado pode ser confirmado visualmente recorrendo a
figura 2.19. Observa-se a cinzento o sinal a entrada do filtro optoelectronico adaptativo e a preto o sinal a
saida do mesmo, bem como a SSR do sinal.

De salientar que se consideram os limites de frequéncia do PIN e do PM, para tal utiliza-se um
filtro de Bessel de 22 ordem com uma largura de banda a -3 dB de 35 GHz.

2.3.7 Optimizacgdo do SSR

Nesta seccao faz-se uma abordagem dos possiveis valores para SSR. Comeg¢ando num modelo ideal
(utilizando o ganho proposto por Powers e a fungdo de transferéncia do transformador de Hilbert ideal),
passando para um modelo com a funcéo de transferéncia do acoplador hibrido mas com o ganho proposto
por Powers e, por fim, um modelo real (o que maior relevo tem para o desenvolvimento desta dissertacao)
que utiliza na mesma a funcéo de transferéncia do acoplador hibrido mas com um ganho linear.

Optou-se por este esquema para notar as consequéncias, no modelo ideal, destes dois aspectos, 0
ganho n&o ser logaritmico e a transformada de Hilbert ser impossivel de implementar na prética.

%1 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Sideband Suppression Ratio.
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Ganho normalizado por V@;’(T"n)
Figura 2.20 — SSR em funcéo de a4, p normalizado, utilizando o ganho logaritmico e a fungdo de
transferéncia do transformador de Hilbert ideal.

Para uma melhor compreensdo destes dois efeitos representa-se, em primeiro lugar, na figura 2.20
o0 valor da SSR em funcdo da constante a4 p para 0 caso do modelo ideal. Utilizando este modelo ideal
consegue-se alcangar uma supressdo de quase 50 dB numa das bandas laterais do sinal ODSB.

Seguidamente, considera-se o facto de ser impossivel implementar a funcdo de transferéncia do
transformador de Hilbert ideal.

30 : : ‘ : :
e o s IR B7 AR\ B .
20} N

18] N P

SSR [dB]

T 0 N ——

0 1 2 3 4 5 6
Ganho normalizado por V{_ﬁ;’@"‘n)

Figura 2.21 — SSR em func¢ao de a,4yp Normalizado, utilizando o ganho logaritmico e a fungédo

transferéncia do acoplador hibrido.

A Figura 2.21 representa a situagcdo em que utilizamos a funcgéo de transferéncia do acoplador
hibrido, continuando a usar-se 0 ganho segundo Powers. Como se pode observar, a supressao maxima
possivel de alcancar é menor cerca de 20 dB em relagdo ao modelo anterior. A utilizacdo do acoplador
hibrido diminui consideravelmente a supresséo de poténcia da banda lateral em relacdo ao modelo ideal,
para 0 mesmo ganho.

No modelo da Figura 2.20 observa-se que se atinge um SSR maximo para um ayyp de 2.2
enquanto no modelo da Figura 2.21 atinge-se um SSR maximo para um a,,,p de 4.5. Este aumento deve-
se ao facto de ndo se ter compensado as perdas do acoplador hibrido.
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Figura 2.22 — SSR em fung¢éo de a4,p Normalizado, utilizando o ganho linear e a funcéo transferéncia
do acoplador hibrido.

Por ultimo, na figura 2.22 apresenta-se a situagdo que vai ser utilizada nesta tese, ganho linear com
a funcdo de transferéncia do acoplador hibrido. De acordo com a figura 2.22 o modelo real, em
comparagdo com o modelo da Figura 2.21, apresenta um decréscimo da SSR de cerca de 9 dB. O valor
maximo, de supressdo de poténcia de banda lateral de um sinal ODSB que se pode obter é de 18.05 dB.

Comparando a figura 2.22 com [1], onde se retirou, numa primeira abordagem, um valor
normalizado para 0 a4p de 1.3 que levaria a um SSR maximo, notam-se algumas diferencas.

Conforme confirmado anteriormente, com esse a,yp COnseguiu-se alcangar uma SSR de 10.2 dB,
valor este muito inferior aos 18.05 dB que, com o valor normalizado de a,,p de 2.51, se consegue
alcancar. Estas diferencas, muito provavelmente, estdo em torno do débito binario diferente em [1] (10
Gb/s) para o considerado nesta dissertacdo (40 Gb/s) e das diferencas existentes na funcdo de
transferéncia do acoplador hibrido considerada neste dissertacdo e em [1].
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Figura 2.23 — Sinal OSSB com um a4,p Normalizado de 2.3.
Apresenta-se na figura 2.23 os sinais ODSB e OSSB, onde o sinal OSSB tem uma supresséo de

poténcia de banda lateral méxima. Observa-se que com o aumento da SSR, para compensar, houve um
aumento de poténcia significativo na banda lateral inferior, tal como se verificou no caso nao optimizado.
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Figura 2.24 — Diagrama de olho do sinal

Figura 2.25 — Diagrama de olho do sinal
ODSB.

OSSB.

Para se verificar que ndo houve qualquer degradacdo de intensidade na mensagem do sinal OSSB,
em relacdo ao sinal original ODSB, observa-se nas figuras 2.24 e 2.25 os diagramas de olho do sinal
ODSB e do sinal OSSB, respectivamente. Verifica-se que ndo ha qualquer degradacdo da mensagem de
um sinal para o outro, apesar de uma banda lateral ter sido suprimida.

Estes dois diagramas de olho séo gerados com uma razdo de extin¢do de 10 dB, por isso 0 menor
nivel de ‘0’ ndo chega a 0.

Corrente [mA]

0 02 0.4 0.6 0.8 1
T
Figura 2.26 — Diagrama de olho de um sinal NRZ com razéo de extingdo infinita.

Caso a razdo de extin¢do fosse infinita o diagrama de olho seria o representado na Figura 2.26.
Neste caso o menor nivel dos ‘0’ vale 0 e o maior nivel dos ‘1’ toma o valor maximo de 4 mA.

2.4Filtro optico

Conceptualmente, 0 método mais simples de obter um sinal OSSB ¢é a utilizacdo de um filtro éptico
para suprimir uma banda lateral [10]. Nesta seccédo é levado a cabo um estudo para a obtencdo de sinais
OSSB a partir de filtros 6pticos. Numa primeira abordagem, teorica, vai-se utilizar um filtro éptico super-
Gaussiano de 22 ordem, de seguida recorre-se a um filtro dptico experimental®.

%2 Tal como no caso do acoplador hibrido, estes dados foram fornecidos pela Nokia Siemens Networks.
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24.1 Filtro optico super-Gaussiano de 22 ordem

O filtro dptico super-Gaussiano de 22 ordem tem uma funcao de transferéncia, Hy;(v), dada por®

4
Hgs(v)=exp (—24 In(v2) <M> ) (2.9)

Bsas fo

onde v, é a frequéncia de portadora do canal filtrado®, fe,ro € 0 desvio da frequéncia central do filtro
Optico relativamente a portadora (dessintonia) e B34 r, @ largura de banda a -3 dB. De notar que o filtro
ndo tem resposta de fase, logo ndo apresenta distorcéo de atraso de grupo.
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Figura 2.27 — Resposta em amplitude normalizada do filtro 6ptico super-Gaussiano de 22 ordem com
uma largura de banda a 3dB de 20 GHz e dessintonia de 5 GHz.

Para uma melhor compreenséo da largura de banda a -3 dB e da dessintonia do filtro 6ptico super-
Gaussiano, na figura 2.27 observa-se um exemplo. Neste exemplo seleccionou-se uma largura de banda a
-3 dB, ou seja em metade da poténcia, de 20 GHz e uma dessintonia de 5 GHz.

Para se obter um sinal OSSB recorre-se a dois critérios, SSR maior do que 12 dB e penalidade de
fecho de olho (EOP*) menor do 5 dB*, optou-se por estes valores pois pareceram adequados. A EOP
serve como parametro para identificar a quantidade de distorcdo do sinal depois de filtrado e obtém-se a
partir do diagrama de olho. A definigdo de EOP é:

EOP=-10 log (“2:4+)

med

—20log (%P_) (2.10)

onde Pp,eqr € Preq S80 respectivamente a poténcia média na situagéo de referéncia (sinal ODSB) e do

sinal OSSB, P, e P, sdo respectivamente as poténcias no nivel mais baixo nos’1’ e o nivel mais alto nos
‘0.

4
% Recorrendo-se & fungdo super-Gaussiana de 22 ordem, exp (— %), facilmente se obtém a defini¢do apresentada.

% Nesta dissertacdo considera-se este parametro como zero, pois trabalha-se com o equivalente passa-baixo.

% Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Eye- Opening Penalty.

* De salientar que para o sinal de referéncia ODSB temos uma EOP de 3.8 dB em vez de aproximadamente 0 dB
como seria de esperar. Isto deve-se a utilizagdo da razdo de extingéo finita (10 dB).
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Para se compreender o andamento do EOP e da SSR em func¢édo da largura de banda a -3dB e da
dessintonia do filtro dptico super-Gaussiano de 22 ordem, tracaram-se os graficos 2.28 e 2.29,
respectivamente.

40

20}

Dessintonia [GHz]
: ]
Dessintonia [GHz]

% 30 40 30 60 % 30 1 %0 60
Largura de Banda a -3 dB [GHz] Largura de Banda a -3 dB [GHz]

Figura 2.28 — EOP do sinal OSSB em Figura 2.29 — SSR do sinal OSSB em

funcdo de dessintonia e da largura de funcdo de dessintonia e da largura de

banda a -3dB do filtro super-Gaussiano de banda a -3dB do filtro super-Gaussiano de

28 ordem. 28 ordem.

Em relagdo a EOP, como seria de esperar, & medida que nos afastamos do centro (dessintonia de O
GHz) e quanto mais pequena for a largura de banda a -3 dB maior é EOP. Referente ao SSR, quanto mais
afastado estiver o filtro do centro e quanto menor a largura de banda a -3 dB maior o seu valor numérico.
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Figura 2.30 — Sinal OSSB obtido a partir de um filtro super-Gaussiano de 22 ordem com uma
dessintonia de -32.5 GHz e uma largura de banda a -3 dB de 53 GHz.

-70 i

Tendo em linha de conta estes dois parametros e modificando a largura de banda a -3 dB e a
dessintonia do filtro super-Gaussiano de 22 ordem efectuou-se uma busca a fim de encontrar a situacéo
Optima. Obteve-se uma dessintonia de -32.5 GHz e uma largura de banda a -3 dB de 53 GHz. O sinal
OSSB obtido é representado na figura 2.30. Com este filtro consegue-se obter uma SSR de 46.2 dB, de
acordo com a figura acima. Concernente & EOP, obteve-se 4.3 dB.
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Figura 2.31 — Diagrama de olho do sinal OSSB originado por um filtro super-Gaussiano de 22 ordem
com uma dessintonia de -14.5 GHz e uma largura de banda a -3 dB de 50 GHz.

O diagrama da figura 2.31 fornece uma ajuda para compreender a distor¢do originada no sinal de
referéncia.

Conforme se pode observar em 2.30, o sinal tem um decaimento muito lento da frequéncia O até a
frequéncia 20 GHz. Na realidade existe alguma dificuldade em defini-lo como um sinal OSSB, apesar de
o diagrama de olho ser aceitavel. Esta situacdo sucede-se devido a definicdo da SSR, surgindo deste modo
a necessidade de definir-se outro parametro para medir a poténcia suprimida de uma das bandas. E neste

contexto que se recorre ao conceito de razdo de poténcias da banda lateral ndo suprimida e suprimida
(SSPR*"), dada por

SSPR=10> log (“252), (2.11)

Pgsp

onde Pyssp € a poténcia na banda lateral ndo suprimida e Psgp € a poténcia na banda lateral suprimida.
Novamente, para se compreender o andamento do SSPR em funcéo da largura de banda a -
3dB e da dessintonia do filtro 6ptico super-Gaussiano de 22 ordem, tragou-se o gréfico 2.32.

R

Dessintonia [GHz]

40 50
Largura de Banda a -3 dB [GHz]|

Figura 2.32 — SSPR do sinal OSSB em funcéo de dessintonia e da largura de banda a -3dB do filtro super-
Gaussiano de 22 ordem.

%7 Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Suppressed Sideband Power Ratio.
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Na Figura 2.32 nota-se que quanto mais afastado estiver o filtro do centro e quanto menor a largura
de banda a -3 dB maior o valor numérico do SSPR.
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Figura 2.33 — Sinal OSSB obtido a partir de um filtro super-Gaussiano de 22 ordem com uma
dessintonia de -24 GHz e uma largura de banda a -3 dB de 38 GHz.

Utilizando o método anterior para calcular o sinal OSSB com os mesmo dois critérios ja referidos,
porém substituindo o SSR pelo SSPR, obtém-se o sinal representado na figura 2.33. Contrariamente ao
que se sucedia no sinal representado na figura 2.28, o sinal OSSB representado na figura 2.32 tem um
decaimento da frequéncia 0 GHz a frequéncia 20 GHz bem mais elevado, tendo deste modo um aspecto
de sinal OSSB. Este sinal tem um SSPR de 14.8 dB e uma EOP de 4.6 dB.
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Figura 2.34 — Diagrama de olho do sinal OSSB originado por um filtro super-Gaussiano de 22 ordem
com uma dessintonia de -24.5 GHz e uma largura de banda a 3 dB de 40 GHz.

No que diz respeito as distorcGes verificadas no sinal de referéncia podem ser melhor

compreendidas no diagrama de olho da figura 2.34. Como se pode observar neste gréfico, o olho
apresenta-se mais fechado, ou seja, o sinal degradou-se fortemente em relacdo ao original.

24.2 Filtro optico experimental

Referente ao filtro dptico experimental, foram fornecidos dados de um filtro varidvel com 7
larguras de banda a -3 dB distintas, nomeadamente: 5 GHz, 8.64 GHz, 12.52 GHz, 18.78 GHz, 25.05
GHz, 37.57 GHz e 62.62 GHz.
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Figura 2.35 — Resposta em amplitude do Figura 2.36 — Resposta em amplitude do
filtro experimental para as larguras de filtro experimental para as larguras de
banda de 5, 8.64 e 12.52 GHz. banda de 18.78, 25.05, 37.57 e 62.62 GHz.

Para uma melhor compreensdo representa-se a caracteristica de amplitude destes sete filtros na
Figura 2.35 e 2.36. De referir que os dados fornecidos apresentavam a resposta em amplitude do filtro
Optico centrada na frequéncia correspondente a portadora Optica. Deste modo, converteram-se estes dados
para o equivalente passa-baixo. Procurou-se a frequéncia para a qual a resposta fosse 0 dB e subtraiu-se
esta frequéncia a todas as outras, de modo a resposta em 0 dB corresponder a frequéncia a 0 GHz.
Contudo, com esta técnica notou-se que a resposta impulsional dos filtros ndo era simétrica em relagdo ao
ponto de 0 dB. Para ultrapassar esta situagdo procurou-se as duas frequéncias para as quais a atenuacao é
de 20 dB, de seguida centrou-se o filtro por estes dois pontos.

O método utilizado para gerar um sinal OSSB aceitavel foi 0 mesmo que no filtro super-Gaussiano
de 22 ordem, porém neste caso estava-se limitado no que diz respeito a alterar a largura de banda a -3 dB
do filtro, s6 se dispunha de sete larguras de banda a -3 dB distintas. Sendo assim, alterou-se a dessintonia,
como anteriormente, até se obter um sinal OSSB optimizado.

No caso dos filtros com largura de banda a -3 dB de 5 GHz, 8.64 GHz, 12.52 GHz, 18.78 GHz,
25.05 GHz nenhum sinal aceitavel foi gerado. Sé nos casos dos filtros com largura de banda a -3 dB de
37.57 GHz e 62.62 GHz foram gerados sinais OSSB. Destes, 0 melhor sinal obtido foi com o filtro 6ptico
com uma largura de banda a -3 dB de 62.62 GHz e dessintonia de -33 GHz.
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Figura 2.37 — Sinal OSSB obtido com um filtro éptico experimental com uma largura de banda a -3 dB
de 62.62 GHz e uma dessintonia de -33 GHz.

26



Na figura 2.37 observa-se este mesmo sinal OSSB com um SSPR de 17.6 dB e uma EOP de 6.4
dB.
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Figura 2.38 — Diagrama de olho do sinal gerado obtido com um filtro 6ptico experimental com uma
largura de banda a -3 dB de 62.62 GHz e uma dessintonia de -33 GHz.

Na figura 2.38 observa-se o diagrama de olho do sinal OSSB gerado. Como se pode observar nesta
figura o sinal sofre uma grande distor¢do em relacdo ao sinal original, dando origem a um diagrama de
olho muito fechado e por sua vez com uma penalidade bastante elevada.

2.5Conclusdes

Neste capitulo, em primeiro lugar, foi levado a cabo um estudo de como se pode gerar um sinal
OSSB a partir de um sinal IM-ODSB utilizando um filtro optoeléctrico. Estudou-se cada componente que
constitui o filtro optoeléctrico e o efeito destas no sinal de entrada. Demonstrou-se que é possivel gerar
um sinal OSSB com um decaimento elevado e uma degradacédo nula.

Concernente ao estudo da geracdo de um sinal OSSB utilizando filtros épticos, torna-se dificil
estabelecer uma comparagéo precisa entre o sinal OSSB gerado com o filtro super-Gaussiano de 22 ordem
e com o filtro experimental, isto devido a limitacdo em termos de variagdo da largura de banda a -3 dB do
filtro experimental. Contudo, nota-se que os sinais OSSB gerados por estes dois filtros sdo semelhantes,
ou seja, uma das bandas é suprimida com um decaimento lento perto da frequéncia de 0 Hz. Outro factor
de relevo é a degradacéo que é causada no sinal gerado OSSB.

O filtro utilizado nesta dissertacdo para gerar um sinal OSSB ¢ o filtro adaptativo optoeléctrico.

O filtro adaptativo optoeléctrico tem um decaimento maior relativamente a utilizagdo de filtros
Opticos. Porém, a razdo essencial para a utilizacdo do filtro optoeléctrico, ao invés do filtro dptico, é a
degradacdo causada por o filtro optoeléctrico no sinal OSSB. Na realidade, como demonstrado, o filtro

optoeléctrico ndo causa qualquer degradacao no sinal gerado, como se observa no respectivo diagrama de
olho.
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Capitulo 3 — Redes Opticas com Comutacao de
Etiqueta

3.1 Introducéo

O trafego na internet estd a crescer exponencialmente em velocidade, desempenho e taxas de
transmissdo de pacotes. E neste contexto que surgem as redes opticas com comutacio de etiqueta [1]. O
nucleo de uma rede dptica com comutacdo de etiqueta é ilustrado na Figura 1.

Etiqueta Optica e Etiqueta dptica e

NG de pacote com A; NG pacote com A

origem intermédio

. . Pacote IP
N6 de Equl_Jeta . Etiqueta N6 de
Pacote IP optica

entrada . optica saida %
\‘ NG de
NG destino

intermédio

Fig. 3.1 — Esquema do nucleo de uma rede 6ptica com comutacao de etiqueta [1].

Os pacotes IP entram no ndcleo da rede através do nd de entrada e viajam pelos varios nés
intermédios da rede até sair pelo né de saida [1].

Os pacotes IP sdo recebidos no nd de entrada a nivel eléctrico e posteriormente passados para nivel
Optico e acoplados com uma etiqueta Optica, sem nunca se modificar a estrutura do pacote de origem [1].
De seguida os sinais de dados e etiqueta sdo multiplexados.

Os no6s intermédios sdo responsaveis pelas fungdes de transmissdo e de encaminhamento. Em cada
no6 intermédio da rede a etiqueta é processada no dominio eléctrico, enquanto o sinal OSSB de dados se
mantém sempre no dominio éptico [2]. Na funcdo de roteamento esta incluido a geracdo de uma nova
etiqueta e de um novo comprimento de onda para o sinal de dados e etiqueta a partir de uma tabela de
roteamento. Esta tabela de roteamento tem em conta a etiqueta e o comprimento de onda actual. Na
funcdo de encaminhamento estd incluido a comutacdo da etiqueta original pela nova etiqueta e a
conversdo do pacote etiquetado para um novo comprimento de onda [1].

No no de saida é efectuado o processo inverso. E feito a desmultiplexagem 6ptica dos sinais de
dados e etiqueta, filtragem do sinal de dados e passagem do sinal de dados do nivel Optico para o nivel
eléctrico.

Neste capitulo vai ser analisado o porqué dos conversores de comprimento de onda propostos em
[1] ndo serem usados nesta dissertacdo. De seguida vai ser apresentada a estrutura dos nés que foi
considerada nesta dissertacéo, estrutura essa mais simplificada do que a estrutura abordada em [1]. Véo
ser definidas as funcdes que cada no vai desempenhar. VVao-se abordar trés tipos de nés, o nd de entrada,
0 no intermédio e no6 de saida. Por fim é apresentada uma concluséo concernente a estrutura dos nés.
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3.2 Simplificacdo das estruturas dos nos

Usualmente, os conversores de comprimento de onda para uma rede Optica com comutacdo de
etiqueta sdo uma das técnicas usadas para resolver problemas de congestionamento onde mais do que um
pacote tem 0 mesmo né de destino ao mesmo tempo [2].

Em geral, o bloco conversor de comprimento de onda para uma rede Optica com comutacdo de
etiqueta desempenha as fungdes de apagar a etiqueta do sinal, converter o comprimento de onda do sinal
de dados, regenerar o sinal de dados e acoplar uma nova etiqueta éptica ao sinal de dados [1].

Na Figura 3.2 representa-se um esquema de um bloco conversor de comprimento de onda para uma
rede dptica com comutacao de etiqueta.

Sinal de etiqueta A;

f Conversor de
Sinal de Sinal de dados 2; comprimento de
dados + Sinal 3 Processo para > ondae
etiqueta retirar etiqueta Regeneracdo do
sinal
Gerador da Sinal de etiqueta A, v

nova etiqueta :D-y

Optica
P Acoplador 6ptico

Fig. 3.2 — Esquema de um bloco conversor de comprimento de onda para uma rede 6ptica com
comutacao de etiqueta [1].

O sinal de dados (Aj) ¢ convertido para um novo comprimento de onda (1;) enquanto o sinal da
etiqueta se mantém com o mesmo comprimento de onda (A;), como é mostrado na Figura 3.2. Ao mesmo
tempo a nova etiqueta optica ¢ gerada com o novo comprimento de onda (};) e acoplada com o sinal de
dados, que a esta altura ja tem o novo comprimento de onda (};) [1].

Contudo existem alguns inconvenientes na utilizacdo dos conversores de comprimento de onda. A
utilizagdo de conversores de comprimento de onda em redes Opticas com comutagdo de etiqueta aumenta
0 custo e a complexidade dos sistemas e requerem um nimero adicional de LASERs fixos ou variaveis.
Para além disso, o desvio de frequéncia do LASER, devido a temperatura ambiente e as vibracdes, pode
provocar uma mudanca no desvio de frequéncia entre o canal de dados e o canal da etiqueta [2].

Uma vez que a troca da etiqueta Optica é efectuada em todos os nds intermédios, € altamente
aconselhavel alterar a etiqueta sem recorrer a conversores de comprimento de onda, para ndo usar muitos
conversores de comprimento de onda [2].

Devido aos inconvenientes descritos optou-se por nao utilizar conversores de comprimento de onda
nas redes Gpticas com comutagao de etiqueta.

3.3 NO de Entrada

O nd de entrada para a rede 6ptica com comutacgdo de etiqueta tem como funcgao gerar um sinal de
dados 6ptico, um sinal de etiqueta 6ptico e por fim acoplar os dois sinais. Para uma melhor compreensao
na Figura 3.3 esquematiza-se as fungdes do no6 de entrada.
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Fig. 3.3 — Esquema do né de entrada.

De referir que a geracdo do sinal OSSB a partir de um filtro optoelectrénico foi apresentada
detalhadamente no capitulo 2. Depois de gerado o sinal de dados e de etiqueta estes sdo acoplados por
meio de um acoplador dptico. A saida do né de entrada tem-se um sinal composto pelo sinal de dados e o
sinal de etiqueta.

Nas Figuras 3.4 a 3.7 representam-se as densidades espectrais de poténcia do sinal ODSB, do sinal
OSSB, do sinal de etiqueta e do sinal a saida do né de entrada.

= =
jum jum
=N =N
5. =

g i g
. | E-
= - 5
23} H 23}
a s ) a

=0 i i i i i ) ‘
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]

Figura 3.4 — DEP do sinal de dados ODSB Figura 3.5 — DEP do sinal de dados OSSB

com Db=40 GHz e r=10 dB. com um Db=40 GHz e r=10 dB.

Na Figura 3.4 observa-se o sinal de dados ODSB, é um sinal NRZ com uma poténcia média de 3
dBm, um débito binario, Db, de 40 Gb/s e uma razdo de extin¢do, r, de 10 dB. O sinal de dados,
representado na Figura 3.5, é o sinal de dados OSSB, ou seja, uma das bandas laterais foi suprimida em
relagéo ao sinal ODSB.

31



S T R e -1
& i i i i i i &
= = -
R S B e ] By S - =
= : : : : : : =
E 30 roseaees roseaees A : SEREAR E
E H H H H H H H g
By : : : : : : : c..
A -0f e e L T A
% N N N ;.lA | _ L
-40 -30 -20 -10 0 10 40 -60 -40 -20 0 20 40 60
Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]
Figura 3.6 — DEP do sinal da etiqueta Figura 3.7 — DEP do sinal a saida do n6 de
ODSB com Db=2.5 GHz, r=13 dB e uma entrada.

frequéncia central de 20 GHz.

O sinal de etiqueta, ilustrado na Figura 3.6, € um sinal NRZ com uma poténcia média de 1 dBm,
um débito binario de 2.5 Gb/s e uma razdo de extin¢éo de 13 dB. O sinal da etiqueta tem um espagamento
entre o sinal de dados OSSB de 20 GHz. Este sinal foi gerado da mesma forma que o sinal de dados
ODSB (explicagdo pode ser encontrada no capitulo 2) mas com alteracfes na poténcia média, relagcdo de
extingdo e débito binario.

Para efectuar a translacdo na frequéncia do sinal da etiqueta, que foi gerado em banda de base, para
uma frequéncia de 20 GHz multiplicou-se o sinal, que estéa centrado na frequéncia de zero, no dominio do
tempo por e T/X2Txfxt) onde f é a frequéncia de desvio pretendida e t é o vector de tempo.

De salientar que no capitulo 4 seré levado a cabo um estudo que leva em conta o espagcamento entre
o sinal de dados e o sinal de etiqueta e a poténcia do sinal da etiqueta de modo a minimizar a BER.

3.4 NOs intermédios

Os nds intermédios tém como funcéo separar o sinal de dados do sinal da etiqueta, por meio de
filtros Opticos; gerar uma nova etiqueta; juntar a nova etiqueta com o sinal de dados filtrado. Para uma
melhor compreensao representa-se o esquema da Figura 3.8.

Sinal dados
| = T T T T e e e e e e e e e e e T T T T T e == - -
1 1
' Filtro Acoplador '
Optico » | 1 >
' Dados '
1 1
1 1
1 1
. 1 Filtro Gerador do T
g!na: d?.dos: ' Optico novo sinal da ' g!na: dgdos:
inal etiqueta | Etiqueta etiqueta : inal etiqueta
' I
L 1

Sinal etiqueta

Fig. 3.8 — Esquema simplificado de um no intermédio.

No que diz respeito a primeira funcdo dos nds intermédios, filtragem do sinal a entrada do n6, sdo
utilizados dois filtros experimentais com larguras de banda a -3 dB e dessintonias diferentes.
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Figura 3.9 — Filtro dptico para o sinal da Figura 3.10 — Filtro optico para o sinal de
etiqueta com uma largura de banda de dados com uma largura de banda de 37.5
18.8 GHz e uma dessintonia de 20 GHz. GHz e uma dessintonia de -19 GHz.

Para filtrar o sinal da etiqueta usa-se um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 18.8 GHz e
uma dessintonia de 20 GHz, de acordo com a Figura 3.9. No caso da filtragem do sinal de dados usa-se
um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz e uma dessintonia de -20 GHz, como se pode
observar na Figura 3.10.

Nas Figuras 3.11 e 3.12 pode observar-se, respectivamente, a DEP do sinal da etiqueta filtrado e o
sinal de dados filtrado.

0
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Frequéncia [GHz] Frequéncia [GHz]

Figura 3.11 — DEP do sinal da etiqueta Figura 3.12 — DEP do sinal de dados
filtrado. filtrado.

Depois da filtragem O&ptica gera-se um novo sinal de etiqueta e soma-se com o sinal de dados
precedentemente filtrado. Para uma melhor compreensdo dos efeitos no sinal devido a filtragem,
representam-se os diagramas de olho do sinal de dados e do sinal da etiqueta. Para se obter os respectivos
diagramas de olho utiliza-se o receptor apresentado na Figura 3.13.
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Fig. 3.13 — Esquema do receptor para o calculo do padrao de olho.

Funcéo
para
tragar o
padrao
de olho

O filtro optico utilizado neste esquema foi o representado na Figura 3.9 ou na Figura 3.10,
dependendo se queremos obter o diagrama de olho do sinal da etiqueta ou do sinal de dados,

respectivamente.

O PIN efectua 0 mddulo ao quadrado do sinal Optico, passando deste modo o sinal do dominio
Optico para o dominio eléctrico.

No que diz respeito ao filtro eléctrico utiliza-se um filtro de Bessel de 3% ordem com uma largura de
banda a -3 dB de 70% do débito do sinal. O filtro eléctrico pode ser observado na Figura 3.14.

Amplitude [dB]

-30 i
0

I
40 60 80 100

Frequéncia [GHz]
Fig. 3.14 — Filtro eléctrico Bessel de 32 ordem.

Na figura 3.16 pode observar-se a resposta em amplitude do filtro de Bessel de 3% ordem com uma
largura de banda a -3 dB de 28 GHz.
Com base neste receptor representa-se nas Figuras 3.15 e 3.16 os diagramas de olho do sinal de
dados filtrado e do sinal de etiqueta filtrado, respectivamente.
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Figura 3.15 — Diagrama de olho do sinal Figura 3.16 — Diagrama de olho do sinal
de dados filtrado. etiqueta filtrado.

Nota-se que o diagrama de olho do sinal de dados é mais fechado do que o diagrama de olho do
sinal da etiqueta. Isto deve-se ao facto de o filtro usado para a filtragem do sinal de dados ndo ser téo
adequado como o filtro usado para filtrar o sinal de etiqueta.

3.5 NO de Saida

O né de saida é um caso particular dos noés intermédios. Neste no filtra-se o sinal de dados e
entrega-se o sinal de dados filtrado ao destinatario, como se pode observar na Figura 3.17.
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! 1
! 1
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1
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Fig. 3.17 — Esquema simplificado do né de saida.

Novamente, os filtros usados para a separacdo do sinal da etiqueta do sinal de dados séo os filtros
representados nas Figuras 3.9 e 3.10, respectivamente. Por fim, depois de filtrado, o sinal de dados vai ser
entregue ao destino, onde vai passar de sinal dptico para sinal eléctrico.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo estudou-se a estrutura dos varios nos presentes na rede dptica com comutacdo de
etiqueta, né de entrada, né intermédio e no final. Estudou-se a geracdo do sinal de etiqueta e as suas
caracteristicas. Acoplando o sinal de etiqueta com o sinal de dados obteve-se o sinal que vai ser estudado
ao longo desta tese de dissertagéo.
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Analisou-se as estruturas mais complexas dos nés passando, de seguida, para estruturas mais
simplificadas. Uma das opc¢des tomadas foi a ndo utilizacdo dos conversores de comprimento de onda a
saida dos nos. Foi explicado os contras de se usar conversores de comprimento de onda.
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Capitulo 4 — Optimizacéao dos Niveis de
Poténcia e Espacamento entre os Sinais de Dados
e Etiqueta num Sistema Costas-com-Costas

4.1 Introducao

A combinacdo do sinal de dados com o sinal da etiqueta vai influenciar a qualidade dos dois sinais.
Caso a poténcia da etiqueta aumente, a qualidade do sinal de dados vai piorar, e vice-versa. Deste modo,
existe um valor de poténcia éptimo para o sinal de dados e a etiqueta [1]. Este valor 6ptimo sera
determinado neste capitulo.

Para se quantificar a qualidade dos sinais é usada a razdo de erros binarios (BER®). E levado a
cabo um estudo para validar o método de calculo da BER por meio da comparagéo dos resultados obtidos
por simulacdo com os resultados experimentais obtidos em [2].

Outro factor que influencia significativamente a qualidade do sinal de dados e etiqueta é o
espacamento entre estes. Comeca-se por fazer uma abordagem onde se considera um sistema mono-canal,
estudando-se a interferéncia que o sinal de dados tem na etiqueta e vice-versa. De seguida, faz-se um
estudo onde se considera um sistema multi-canal com trés canais, isto é, trés conjuntos de dados mais
etiqueta. Quando se consideram trés canais estuda-se a interferéncia que os canais adjacentes tém entre si.

Por fim, sendo este o objectivo deste capitulo, vai-se inferir qual a poténcia e o espagamento
Optimo entre canais.

De referir que todo este estudo vai ser levado a cabo numa montagem costas-com-costas.

4.2 Comparacao entre dados simulados e experimentais do calculo
da BER em funcédo do LP

Para se poder estudar a qualidade do sinal depois de transmitido tem que se ter um receptor éptico,
a fim de receber o sinal e estudar a sua qualidade. Na Figura 4.1 mostra-se a 0 sistema do receptor
simulado nesta dissertacao.

Dados + Etiqueta Sinal eléctrico

Filtro optico Filtro Decisor
VOA [ EDFA PIN eléctrico —

Dados ou Etiqueta

Fig. 4.1 — Esquema do receptor simulado.

% Acrénimo da designacéo anglo-saxénica Bit Error Ratio.
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O VOA¥ é um atenuador 6ptico variavel. Para se estudar a qualidade do sinal através da BER tem
gue se introduzir ruido. O ruido é introduzido pelos EDFAs. Como o objectivo é unicamente aumentar o
ruido no sistema e ndo aumentar o ganho do sinal, compensa-se esse ganho com o VOA.

De notar que para a filtragem éptica foram usados os filtros abordados na capitulo 3, ou seja, um
filtro com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz e dessintonia de -19 GHz para o sinal de dados e
um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 18.8 GHz e dessintonia varidvel para o sinal de etiqueta.

No que diz respeito ao filtro eléctrico utilizou-se 0 mesmo que foi referido no capitulo 3, ou seja,
um filtro de Bessel de 3% ordem com uma largura de banda a -3 dB de 70% do débito do sinal.

No que diz respeito ao céalculo da BER usou-se a Aproximacdo Gaussiana [3]. Segundo a
aproximacao Gaussiana a BER é calculada segundo a expressao:

P = 5 [Evieam0 @ (S5225) + Burcaen @ (")), @)

Ook 01k

onde N € o numero total de simbolos, F € o limiar de decisdo, mgy, gg, M1k € 01, S0 @ Mmédia e 0
desvio padrdo da corrente apos filtragem eléctrica no instante de amostragem correspondente ao simbolo
k condicionados, respectivamente, aos simbolos 0 e 1. A fungdo Q(x) é definida da seguinte forma:

1 +0o0
Q) = 7= [, exp{=¢*/2}ds. (4.2)
As expressfes para a média e variancia da corrente na entrada do circuito decisor sdo dadas por:

m(t) = pRaSass Hr(0) [77 | Hoa ()| df + RaG [77 {5 00) * hou 00| (4.4)
+ (0 = Dlsiny 00) * hoy 0O[ '} bt — ),
02 = 2R3GSs5 J o {{[5tn2 00 * hot CO] (8 = 00} % ho GO (45)

+ @ = D{[siny 00 * hot QO] hr(t = 20} + hoy 0O} d,

R3Sk | DR [[Hos(DI * [Hoa (],

onde p indica a presenca (p=1) ou auséncia (p=2) de um polarizador’’, R, é a respostividade do PIN*!,
Sinx(t) € Siny(t) representam, respectivamente, os sinais a entrada do EDFA nas direc¢fes x ey, h(t) e
H,,(f), sdo respectivamente os equivalentes passa-baixo da resposta impulsiva e funcdo de transferéncia
do filtro Optico de recepcéo e h(t) a resposta impulsiva do filtro eléctrico.

O parametro que se vai variar e ver as consequéncias no célculo da BER é o LP*. O LP é um
parametro que tem como funcdo quantificar a diferenga, em dB, entre as poténcias médias do sinal de
dados e do sinal de etiqueta. Nesta seccdo estudam-se as consequéncias de se variar o LP no sinal de
dados e no sinal da etiqueta. Como parametro para avaliar estas consequéncias usa-se a BER. Valida-se o

% Acrénimo da designagdo anglo-saxdnica Variable Optical Atenuator.

“ Considerou-se a auséncia de um polarizador.

1 Considerou-se R,=1 A/W.

2 pcrénimo da designagdo anglo-saxénica Label-to-Payload Power Ratio.
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célculo da BER para varios LPs pela comparagdo dos resultados de simulacdo com os resultados
experimentais obtidos em [2].

Concernente a simulagdo efectuada para o calculo da BER em fun¢do do LP alguns parametros
tiveram que ser fixados. Para o ganho do EDFA definiu-se 30 dB e o factor de ruido é de 4.8 dB. Para se
poder comparar o grafico LP vs BER com o gréfico experimental de [2], seguiu-se as condi¢des de teste
neste artigo, segundo as quais para um sinal com auséncia de etiqueta® o BER do sinal de dados é de 2x
10™°. Deste modo fixou-se o ganho e o factor de emissdo espontanea do EDFA e alterou-se o valor do
VOA até se ter o BER desejado. Chegou-se a um valor para 0 VOA de -28.5 dB. Fixou-se um
espacamento entre o sinal de dados e o sinal de etiqueta de 20 GHz.

Posteriormente tragou-se o grafico do BER em funcéo do LP para o sinal de dados, 0 que se mostra
na Figura 4.2. Deste modo, compreende-se facilmente a influéncia do LP na degradacdo do sinal de
dados.
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-3.6
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log (BER)

-9.2

-9.4

-9.6

o | | ;
-20 -15

Fig. 4.2 - BER em funcéo do LP para o sinal de dados para um espagamento entre dados e etiqueta de
20 GHz.

Na Figura 4.2 nota-se que a medida que se aumenta o LP o logio(BER) do sinal de dados vai
diminuir, ou seja, mais degradagdo o sinal de dados vai ter. Este resultado j& era esperado, pois ao
aumentar o LP aumenta-se a poténcia média do sinal da etiqueta, logo maior a influéncia da etiqueta no
sinal de dados.

Comparando a Figura 4.2 com o grafico experimental correspondente em [2] nota-se uma diferenca
de cerca de uma ordem de grandeza para um LP = -2 dB. Para solucionar esta divergéncia tentou-se
aproximar o modelo simulado com o modelo experimental. Introduziu-se no sinal da etiqueta um desvio
de fase e um atraso temporal em relacédo ao sinal de dados. O desvio de fase deve-se ao facto dos LASERS
de cada sinal serem independentes. O atraso temporal fica a dever-se ao facto da distancia percorrida
pelos dois sinais ser diferente. No caso do sinal de dados, o processo de se passar de um sinal ODSB para
um sinal OSSB vai fazer com que a distancia percorrida pelo sinal de dados desde que foi gerado seja
maior em relacdo a distancia percorrida pelo sinal da etiqueta.

Com o objectivo de se introduzir varios desvios de fase e desvios de atraso diferentes geraram-se
duas variaveis aleatdrias uniformes, uma para os desvios de fase, que se pode observar na Figura 4.3, e
outra para os atrasos temporais, que se pode ver na Figura 4.4. Para efeitos de analise de desempenho
consideraram-se 50 realizagdes das variaveis aleatorias.

“3 Considerou-se um sinal & saida do né com auséncia de etiqueta simulando um sinal de etiqueta com -300 dBm de
poténcia média.
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Fig. 4.3 — Desvio de fase do sinal da Fig. 4.4 — Atraso temporal do sinal da
etiqueta relativamente ao sinal de dados. etiqueta relativamente ao sinal de dados.

Como ¢ mostrado na Figura 4.3 os desvios de fase variam entre 0 e 2. Como ¢ mostrado na Figura
4.4 os valores do atraso imposto no sinal de dados relativamente ao sinal da etiqueta variam de 0 a 6.4 ns,
onde 6.4 ns é o valor maximo do vector de frequéncia simulado.

Para se notar a variagdo da BER do sinal de dados consoante o desvio de fase e 0 atraso temporal,

efectuou-se um grafico para um LP de -2 dB em funcéo do numero de realizagdes. Este gréfico pode ser
observado na Figura 4.5.

10

log (BER)

| i
0 10 20 30 40 50
Ordem da realizagéo

Fig. 4.5 — BER do sinal de dados em func¢éo da ordem da realiza¢édo para um LP de -2dB.

-9.5 i i

Nota-se que mesmo aplicando o desvio de fase e o atraso temporal, independentemente dos valores
destes, o valor do BER para um LP de -2dB d& um resultado diferente do obtido experimentalmente em

2.

De seguida estudou-se a influéncia que o LP tem no sinal da etiqueta. Novamente a degradacéo
produzida no sinal da etiqueta foi quantificada pela BER. Esta situacdo é mostrada na Figura 4.6.
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Fig. 4.6 — BER em funcéo do LP para o sinal da etiqueta para um espacamento entre dados e etiqueta
de 20 GHz.

Na Figura 4.6 nota-se que aumentando o LP vai diminuir a BER da etiqueta, ou seja, o sinal da
etiqueta vai estar menos degradado. Estes resultados ja seriam de esperar pois, aumentando o LP optou-se
na simulagdo por aumentar a poténcia média do sinal da etiqueta e manter a poténcia média do sinal de
dados, logo a interferéncia dos dados na etigueta vai ser menor.

Comparando a Figura 4.6 com os resultados obtidos em [2] podemos notar que os valores estao
muito longe dos resultados demonstrados em [2]. Para um LP = -9 dB obteve-se um log;o(BER) de 10
enquanto que em [2] tem-se um log,o(BER) de 10™*. Esta diferenca pode dever-se & distor¢éo no sinal da
etiqueta provocada pela passagem deste pelo filtro 6ptico.

4.3 Optimizacéo do espacamento entre o sinal de dados e a etiqueta

Nesta sec¢do estuda-se a dependéncia do desempenho do sistema no espagamento entre o sinal de
dados e o sinal da etiqueta para um sistema mono-canal e para um sistema multi-canal com uma seccdo.
O desempenho do sistema vai ser representado pela relacao sinal ruido optica (OSNR*). De referir que a
OSNR ¢ a diferenca em dB entre a poténcia do sinal de dados e a poténcia do ruido, que tem que existir
para atingir uma determinada BER. A osnr requerida a entrada do receptor numa largura de banda de
referencia B, é dada por,

osnr = —2 (4.5)
2XBoXSEEA

onde p,, € a poténcia media do sinal a entrada do receptor, Sgr, € a densidade espectral de poténcia de

ruido de emissdo espontanea amplificado. B, toma o valor de 12.5 GHz.
Nesta seccdo impde-se uma BER de 10™. Para tal varia-se a OSNR até se obter a BER pretendido.
A variacdo da OSNR € conseguida & custa da varia¢do da Sgea mantendo fixa a poténcia do sinal.

4 Acrénimo da designagdo anglo-saxénica Optical Signal to Noise Ratio.
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4.3.1 Optimizacao para um sistema mono-canal

Nesta subseccdo, em primeiro lugar, aborda-se o efeito da interferéncia que o sinal de etiqueta tem
no sinal de dados face ao espacamento entre dados e etiqueta. De seguida vai ser abordada essa
interferéncia que o sinal de dados tem no sinal de etiqueta face ao espacamento entre dados e etiqueta.

Para uma melhor compreensdo do estudo efectuado, na Figura 4.7 observa-se a DEP de um canal
de o sinal de dados acoplado com o sinal de etiqueta.

10| b S A -

20 ____E_s_pa(::amento ‘entre o sinal de dados e :rctiqueta_

-----------------------------------------------------------

DEP normalizada [dB/Hz]

360 -40 20 0 20 40 60

Frequéncia [GHz]
Fig. 4.7 — DEP normalizada ao valor maximo do sinal de dados e etiqueta para um espacamento de 20
GHz e um LP de -5 dB.

Na Figura 4.7 pode observar-se um espacamento entre sinal de dados e o sinal da etiqueta de 20
GHz e um LP de -5 dB. Nota-se que o sinal de etiqueta esta na banda lateral subtraida do sinal ODSB.
Mostra-se na Figura 4.7 o parametro que vai ser estudado ao longo deste capitulo, isto é, o espacamento
entre o sinal de dados e etiqueta.

O estudo da OSNR em funcéo do espacamento entre sinal de dados e o sinal de etiqueta vai ser

efectuado para trés LP diferentes, -5, -2.5 e 0 dB. Estes valores para o LP foram escolhidos sem qualquer
razdo especifica.
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Fig. 4.8 — OSNR requerida para o sinal de dados para uma BER de 10" em funcéo do espacamento
entre sinais, para LP =0, -2.5 ¢ -5 dB.
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Na Figura 4.8 podemos observar a OSNR requerido (para uma BER de 10™) em funcdo do
espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta ao sinal de dados. Como era de esperar, a medida
gue aumentamos 0 espagamento entre os sinais menos interferéncia vai existir, logo a OSNR requerida
vai diminuir.

Para espacamentos superiores a 40 GHz o valor de OSNR estabiliza em 29.4 dB. Este valor de 29.4
dB pode ser explicado pela expresséo que da a OSNR necessaria & entrada do fotodetector para um dado
valor do parametro Q [4]:

Q2 Ben 1+r 2 By,
osnrg = [ \/(1+r)2 1+r X QzBe,n] (4.6)

Nesta expresséo B, € uma banda optica de referéncia, r € a razédo de extingdo, B, , € a largura de
banda equivalente de ruido da parte eléctrica do receptor dptico.

Ben 24 GHz
B, 12.5 GHz

r 7.55dB
osnrg 25.15dB

Tabela 4.1 — Parametros usados para o calculo do OSNR no sinal de dados.

De notar que, segundo a tabela 4.1, a raz&o de extingdo toma o valor de 7.72 dB e ndo 10 dB como
se tinha indicado no capitulo 2. Isto acontece devido ao sinal a entrada do fotodetector ja estar degradado.
Deste modo teve de se recalcular a razdo de extingdo do sinal a saida do filtro eléctrico.

Pode verificar-se que o valor obtido pela expressao 4.2 € menor cerca de 4 dB em relacdo ao valor
obtido por simulagdo. Esta diferenca deve-se ao facto de na expressdo analitica ndo se ter em conta a ndo
idealidade do sistema, ndo se considerando deste modo a distor¢éo que o sinal sofre.

Para ilustrar os valores obtidos na Figura 4.8, nas Figuras 4.9 e 4.10 representam-se os diagramas
de olho do sinal de dados para um espacamento de 20 e 40 GHz. Optou-se por um LP de 0 dB pois trata-
se da pior situacao.

4 4
T 3 T 3
Q O
2
= =2
& 2
O Q
% % 0.5 1
/T
Figura 4.9 — Diagrama de olho para um Figura 4.10 — Diagrama de olho para um
espacamento de 20 GHz e um LP de 0 dB espacamento de 40 GHz e um LP de 0 dB
do sinal de dados. do sinal de dados.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 podemos observar como a degradacdo do sinal é maior para um
espacamento de 20 GHz comparativamente a um espacamento de 40 GHz.
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De seguida estuda-se o efeito que a interferéncia entre sinais tem no sinal da etiqueta para trés LP’s
diferentes, -5, -2.5 e 0 dB.

: : —e—LP=0dB
16,5 oo e —&—LP=-25dB |1

OSNR requerida [dB]

i i
10 20 30 40 50 60
Espacamento [GHz]

Fig. 4.11 — OSNR requerido para um BER de 10™? em funcéo do espacamento entre sinais para o sinal
da etiqueta.

Na Figura 4.11 observa-se que a interferéncia que o sinal de dados tem no sinal de etiqueta é menor
que a interferéncia que o sinal de etiqueta tem no sinal de dados. Contudo, continua a notar-se que a
OSNR requerida diminui a medida que se afasta o sinal de dados do sinal da etiqueta.

Ben 1.5GHz
B, 12.5 GHz
r 10.99 dB

osnrg 10.9dB

Tabela 4.2 — Pardmetros usados para o calculo do OSNR no sinal da etiqueta.

Pode verificar-se que o valor tedrico obtido pela expressao 4.2 tem uma diferenca de cerca de 4 dB

em relacdo ao valor da OSNR obtido por simulagdo computacional.
Para ilustrar os valores obtidos na Figura 4.11, nas Figuras 4.12 e 4.13 representam-se 0S

diagramas de olho do sinal da etiqueta para um espacamento de 20 e 40 GHz. Optou-se por um LP de -5
dB pois trata-se da pior situagéo.
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Figura 4.12 — Diagrama de olho para um Figura 4.13 — Diagrama de olho para um
espacamento de 20 GHz e um LP de -5 dB espacamento de 40 GHz e um LP de -5 dB
do sinal de etiqueta. do sinal de etiqueta.

44



Nas Figuras 4.12 e 4.13 podemos observar como a degradagdo do sinal da etiqueta aumenta a
medida que diminuimos o espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta.

Nesta subsecgéo foi levado a cabo um estudo da interferéncia entre o sinal de dados e o sinal da
etiqueta. Porém, ainda falta estudar a interferéncia entre canais consecutivos.

4.3.2 Optimizacao para um sistema multi-canal

Para o estudo de um sistema multi-canal optou-se por usar trés canais. Usam-se trés canais pois sao
estes canais adjacentes que vdo causar mais interferéncia na qualidade do sinal de dados e do sinal de
etiqueta do canal central.

Para uma melhor compreensdo das interferéncias causadas pelos canais adjacentes nos sinais em
estudo apresenta-se a Figura 4.14. Na Figura 4.14 pode observar-se um espagamento entre canais de 100
GHz e um espacamento entre o canal de dados e o canal de etiqueta de 20 GHz. Os valores destes
parametros foram escolhidos sé a titulo demonstrativo.

" EEspag gr&nent:o entr . i

20{--e- S S - S
, camento en
)| R ST B S, ST

DEP normalizada [dB/Hz]

-70 i i
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Frequéncia [GHz]
Fig. 4.14 — DEP normalizada ao valor maximo de trés canais do sinal de dados mais etiqueta com um
espagcamento entre canais de 100 GHz, um espacamento entre dados e etiqueta de 20 GHz e um LP = -2.5 dB.

Na Figura 4.14 nota-se o sistema multi-canal constituido por trés canais adjacentes. O sinal de
dados e o sinal de etiqueta que sdo analisados sdo os sinais do canal central, pois este canal vai sofrer
interferéncia de dois canais adjacentes.

Primariamente fez-se um estudo com um espagamento entre canais de 50 GHz. Porém esta escolha
ndo se mostrou aceitavel, pois o sinal de dados tinha muita interferéncia, o que se fazia notar por um
diagrama de olho fechado, independentemente do espacamento entre o sinal de dados e o sinal da
etiqueta. Para uma melhor compreensdo deste problema representa-se na Figura 4.15 a DEP de um
sistema de 3 canais com um espacamento entre si de 50 GHz sobreposto com o filtro usado para separar o
sinal de dados do sinal da etiqueta do canal central. O filtro usado tem uma largura de banda a -3 dB de
37.5 GHz e uma dessintonia de -19 GHz.
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Fig. 4.15 — DEP normalizada ao valor maximo de trés canais do sinal de dados mais etiqueta com um
espacamento entre canais de 50 GHz, um espacamento entre dados e etiqueta de 20 GHz e um LP =-2.5dB
sobreposta com a DEP do filtro de dados com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz e uma dessintonia

de -19 GHz.

Para se poder ter um espacamento entre canais de 50 GHz era necessario ter um espagamento entre
o sinal de dados e o sinal da etiqueta 0 menor possivel, a fim do sinal da etiqueta do canal das frequéncias
menores nao se sobrepor ao sinal da dados do canal central.

Deste modo, para demonstrar a impossibilidade de se ter um espacamento entre canais de 50 GHz
optou-se por um espacamento entre sinais de 25 GHz. Escolheu-se este valor com base na Figura 4.8.
Trata-se do menor espagamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta para o qual a interferéncia
ainda é aceitavel.

Contudo, mesmo com este valor e independentemente da dessintonia usada para o filtro de dados
nota-se no espectro representado na Figura 4.15 a impossibilidade de se ter um espacamento entre canais
de 50 GHz, pois o espectro do sinal da etiqueta do canal das frequéncias menores esta sobreposto ao
espectro do sinal de dados do canal central. Para se mostrar a consequéncia desta sobreposicdo na
qualidade do sinal mostra-se na Figura 4.16 o diagrama de olho do sinal de dados filtrado para este caso.

Corrente [mA]

0 0.5 1
t/'T

Fig. 4.16 — Diagrama de olho para um sistema com trés canais, com um espagcamento entre canais de 50
GHz, um espacamento entre o sinal de dados e etiqueta de 25 GHz e um LP = -2.5 dB.

Como se pode observar na Figura 4.16 o olho estd completamente fechado, sendo impossivel
recuperar o sinal de dados.
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Deste modo demonstrou-se que com um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz e
um LP de -2.5 dB é impossivel ter-se um espacamento entre canais de 50 GHz. Assim sendo, optou-se
por um espacamento entre canais fixo de 100 GHz.

O estudo levado a cabo para trés canais foi semelhante ao estudo para um canal. Estudou-se a
OSNR requerida para uma BER de 10™ face ao espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta,
contudo agora tem-se em conta que existe mais canais ao lado do canal que estamos a considerar e, como
tal, vai ser preponderante nas conclusdes a tirar. VV&o ser consideradas trés LPs diferentes, -5, -2.5 e 0 dB.

Na Figura 4.17 nota-se a OSNR requerida para uma BER de 10™ em func&o do espacamento entre
o0 sinal de dados e o sinal de etiqueta para trés LPs, -5, -2.5 e 0 dBs.
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Fig. 4.17 — OSNR requerida ao sinal de dados para uma BER de 10™%em func&o do espacamento entre
o sinal de dados e o sinal da etiqueta para um LP de -5, -2.5e 0 dB.

Na Figura 4.17 notamos que, devido a influéncia dos outros canais, a OSNR ndo diminui até se
tornar constante & medida que aumentamos 0 espagamento entre sinais, como acontecia na Figura 4.8.
Para espacamentos até 35 GHz, a interferéncia que o sinal da etiqueta tem no sinal de dados vai
diminuindo & medida que afastamos um sinal do outro. Contudo, a partir de 35 GHz comega a dominar
outro tipo de interferéncia, a interferéncia entre canais. O aumento da interferéncia entre canais traduz-se
por um aumento da OSNR requerida.

No que diz respeito aos diferentes LPs usados nota-se que com o aumento da LP vai aumentar a
interferéncia no sinal de dados, aumentando deste modo a OSNR requerida. Quando se aumenta a LP
aumenta-se a poténcia no sinal da etiqueta, logo a influéncia que o sinal da etiqueta vai ter no sinal de
dados também aumenta.

Na Figura 4.17 nota-se que, para o sinal de dados, o espacamento 6ptimo entre sinais é de 35 GHz.
No que diz respeito a LP dptima a diferenca da OSNR requerida é de décimas de dB, para 35 GHz
(frequéncia 6ptima).

De seguida analisa-se a influéncia que o sinal de dados tem no sinal da etiqueta. Também neste
caso consideraram-se trés LPs diferentes, -5, -2.5e 0 dB.
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Fig. 4.18 — OSNR requerida ao sinal da etiqueta para uma BER de 10™%em func&o do espagamento

entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta para LP de -5, -2.5 e 0 dB.

Na Figura 4.18 nota-se que a influéncia que o sinal de dados tem no sinal da etiqueta em funcéo do
espacamento entre sinais e em fungdo do LP é pequena, estando na ordem das décimas de dB. Deste
modo, os valores Gptimos para 0 espagcamento e para o LP v&o ser limitados unicamente pela anélise do
sinal de dados. Assim sendo, tem-se os valores Optimos de LP = -2.5 dB e um espacamento entre sinais de
35 GHz. Escolheu-se um LP de -2.5 dB, pois, se no caso do sinal de dados para um espacamento de 35
GHz o valor da OSNR requerida é igual para um LP de -2.5 e -5 dB, no caso da etiqueta é relativamente
melhor o LP de -2.5 dB.

Até agora, concernente a filtragem do sinal de dados, tem-se usado um filtro Optico experimental
com uma largura de banda a -3 dB de 37.7 GHz e uma dessintonia de -19 GHz. De seguida estuda-se se
esta sera a melhor opgéo.

Na Figura 4.19 apresenta-se a OSNR requerida para uma BER de 10 em funcéo da dessintonia do
filtro éptico do sinal de dados.
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Dessintonia do filtro do sinal de dados [GHz]
Fig. 4.19 — OSNR requerida ao sinal de dados para uma BER de 10™%m func&o da dessintonia do filtro

Optico do sinal de dados para LP de -2.5 dB e um espagamento de 35 GHz.
De acordo com a figura 4.19 pode concluir-se que o valor 6ptimo para a dessintonia do filtro dptico

do sinal de dados é de -16 GHz e ndo de -19 GHz como tinha sido utilizado até agora. Deste modo, a
OSNR requerida diminui 3 dB quando se opta por uma dessintonia de -16 GHz.
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Deste modo, para validar o valor do espacamento 6ptimo e do LP optimo para uma dessintonia de -
16 GHz volta-se a repetir o0 estudo levado a cabo para se obter a Figura 4.17, porém com uma dessintonia
no filtro dptico de dados de -16 GHz.
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Fig. 4.20 — OSNR requerida ao sinal de dados para uma BER de 10™%em func&o do espacamento entre
o sinal de dados e o sinal da etiqueta para LP de -5, -2.5 e 0 dB usando um filtro para o sinal de dados com
uma dessintonia de -16 GHz.

A Figura 4.20 permite concluir que o espacamento entre o sinal de dados e o sinal de etiqueta
Optimo mantém-se nos 35 GHz para um LP de -2.5 dB, quando se altera a dessintonia do filtro de dados
de -19 GHz para -16 GHz

4.4 Conclusoes

Numa primeira abordagem da influéncia do LP no sinal de dados e no sinal da etiqueta notou-se
gue, quanto menor a LP, ou seja, quanto menor a poténcia média do sinal da etiqueta, menor a BER que
se consegue atingir para o sinal de dados. No caso do sinal da etiqueta, quanto menor a LP, maior o valor
da BER que se consegue atingir, como seria de esperar.

Contudo, os valores optimos da LP e do espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta
devem ter em conta a influéncia de outros canais e, portanto, considerar o funcionamento em sistemas
multi-canal. Neste caso considerou-se trés canais, o canal em anélise e 0s dois mais proximos.

Consideraram-se trés LPs diferentes e varios espacamentos entre dados e etiqueta e notou-se a
influéncia que estes dois parametros tém na degradagéo do sinal de dados e do sinal da etiqueta. Para
estudar este desempenho usou-se a OSNR. Conclui-se que o sinal de dados é muito mais sensivel a estes
pardmetros do que o sinal da etiqueta. Deste modo, as conclusfes tiradas basearam-se principalmente nos
resultados obtidos para o sinal de dados. Os valores 6ptimos s&o atingidos para um LP de -2.5 dB e para
um espagamento entre canais de 35 GHz.

De seguida foi levado em conta a influéncia da dessintonia do filtro do sinal de dados nos
resultados obtidos. Tragou-se um grafico da dessintonia em fun¢do do OSNR para os valores 6ptimos que
tinham sido obtidos. Conclui-se que a dessintonia Optima é de -16 GHz e nédo de -19 GHz, como tinha
sido considerado até entdo.

Com o novo valor da dessintonia Optima do filtro do sinal de dados repetiram-se os resultados
anteriormente obtidos para validar o LP e o espacamento 6ptimos entre o sinal de dados e o sinal da
etiqueta. Chegou-se a concluséo que estes valores mantinham-se, ou seja, um espagamento entre canais de
35 GHz e um LP de -2.5 dB.
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Capitulo 5 — Limitacoes Impostas pela
Transmissao Linear e Nao Linear no
Desempenho da Rede AOLS

5.1 Introducéao

Neste capitulo vai ser levado a cabo um estudo da transmissdo do sinal de dados e etiqueta numa
fibra optica. Comeca-se por estudar a transmissao linear num sistema mono-canal, passando para um
sistema multi-canal. De seguida estuda-se os efeitos ndo lineares presentes na transmissdo para um
sistema mono-canal e para um sistema multi-canal.

Para se quantificar a qualidade do sinal transmitido usa-se o factor Q.

Ao longo deste capitulo alguns parametros véo ter que ser novamente optimizados devido a estar-se
a considerar transmissdo em fibra Optica, pois até agora os pardmetros optimizados foram sempre numa
montagem costas-com-costas, ou seja, sem transmissao.

5.2 Descricédo do sistema de transmissédo éptica

Ao transmitir sinais 6pticos em fibra tem que ser levado em conta alguns aspectos para que o sinal
que chega ao destinatario tenha qualidade suficiente para poder ser descodificado. Na Figura 5.1

representa-se o sistema de transmissdo Optica com 0S componentes necessarios para o sinal poder ser
descodificado no destinatario.

SSMF SSMF
Dados + | (((i )))) Compensador N6 @ Compensador No6
Etiqueta I de dispersdo [ | intermédio _|' o de dispersdo [ | final
) Secgéo 1 g
N secc¢des

Fig. 5.1 — Representacéo do sistema de transmisséo dptica.

A entrada da fibra Optica tem-se o sinal analisado até agora, ou seja, o sinal de dados (OSSB)
acoplado com a etiqueta com LP de -2.5 dB. Este sinal vai ser transmitido em fibra dptica de transmissao.

Uma secgdo € constituida por uma fibra optica de transmissdo SSMF, um bloco compensador de
dispersdo e um n6 intermédio. Na Ultima seccdo em vez de se ter o né intermédio tem-se o no final, que é
um caso particular do n6 intermédio. Por fim, o sinal chega ao receptor.

Neste trabalho usam-se fibras SSMF** com um comprimento de 80 km em cada secgéo.

A transmissdo Optica na SSMF gera dispersao. Para combater a dispersdo sdo usadas fibras com
parametros de dispersdo negativos, ao contrario das SSMF. No final de cada seccdo & usado um
compensador de dispersdo com o objectivo de compensar a dispersdo causada na respectiva sec¢do. Para

5 Acrénimo da designagdo anglo-saxénica Standard Single Mode Fibre.
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uma melhor compreensdo do bloco compensador de dispersdo na Figura 5.2 representa-se o conteudo
deste bloco.

Fig. 5.2 — Representacéo do bloco compensador de dispersao com amplificacao dptica.

Como é mostrado na Figura 5.2 em primeiro lugar é compensada a atenuagdo causada pela fibra de
transmissdo. Esta atenuacdo é compensada pelo EDFA a entrada do bloco compensador de dispersdo. De
seguida o sinal vai ser transmitido numa fibra DCF*®, com um parametro de dispersdo negativo, com o
objectivo de compensar a dispersdo introduzida pela fibra SSMF. De notar que para se ter uma dispersao
acumulada nula no final da sec¢éo deve-se verificar:

Dssmr-lssmr + Dpcr-lpcr = 0, (5.1)

onde Dgqr € 0 parametro de dispersdo da fibra de transmissdo SSMF, Is¢,,r € 0 comprimento da fibra de
transmissdo SSMF, Dpce € 0 pardmetro de dispersdo da fibra compensadora de dispersdo € Ipce € 0
comprimento da fibra compensadora de dispersao.

Na tabela 5.1 e 5.2 mostram-se os parametros que caracterizam a fibra de transmissdo SSMF e a
fibra compensadora de dispersdo DCF, respectivamente.

Parametro de dispersdo da fibra (ps/nm/km) 17
Declive de dispersdo de velocidade de grupo (fs/nm?/km) 57
Coeficiente de atenuacdo (dB/km) 0.21

Tabela 5.1 — Parametros da fibra éptica de transmissdo SSMF.

Parametro de dispersdo da fibra (ps/nm/km) -95
Declive de dispersdo de velocidade de grupo (fs/nm?/km) -617.5
Coeficiente de atenuacdo (dB/km) 05

Tabela 5.2 — Parametros da fibra éptica compensadora de dispersdo DCF.
Os valores para estes parametros foram retirados dum catalogo da Alcatel.

O bloco do né intermédio ja foi analisado no capitulo 3, contudo como se esta a estudar a
transmissdo em fibra dptica e ndo uma montagem costas-com-costas algumas altera¢fes foram efectuadas
no bloco do né intermédio, como a introducdo de um amplificador dptico a saida do bloco né intermédio.

Para uma melhor compreensdo, na Figura 5.3 é representado o bloco do n6 intermédio.

6 Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Dispersion Compensating Fibre.
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______________________________________

Acoplador

— T Filtro de dados EDFA —
| |
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1 1

Nova etiqueta

______________________________________

Fig. 5.3 — Representacdo do bloco n6 intermédio.

De acordo com a Figura 5.3, a primeira ac¢do no bloco do n6 intermédio € eliminar a etiqueta. Esta
eliminacdo efectua-se por meio da filtragem do sinal de dados. De notar que o filtro do sinal de dados ja
foi estudado nos capitulos anteriores. Trata-se de um filtro experimental com uma largura de banda a -3
dB de 37.5 GHz e uma dessintonia de -16 GHz.

De seguida € adicionado a este sinal de dados filtrado um novo sinal de etiqueta. Depois do sinal da
etiqueta ter sido somado com o sinal de dados o sinal resultante vai ser amplificado, compensando deste
modo as perdas provocadas pela fibra compensadora de dispersdo DCF, as perdas do acoplador e as
perdas do filtro dptico.

De salientar que o ultimo né é um caso particular dos nds intermédios. Uma representagdo do no
final pode ser observada na Figura 5.4.

——— Filtro de dados EDFA ————

______________________________________

Fig. 5.4 — Representacéo do bloco nd final.

Como é mostrado na Figura 5.4 no Gltimo n6 ndo vai ser somada nenhuma etiqueta ao sinal de
dados filtrado. O sinal de dados filtrado vai ser de imediato passado para o receptor depois de
amplificado.

O bloco do receptor é o mesmo que foi considerado no capitulo 4.

Para quantificar a qualidade do sinal ao longo das vérias sec¢des vai ser considerado o factor Q. O
factor Q pode ser obtido a partir da expressao de probabilidade de erro de bit, P,:

P, = % X erfc (%), (5.2)

onde Q € o parametro Q e erfc(x) é a funcdo complementar de erro definida como:
2 p+oo
erfc(x) = \/_Efx exp(—y?)dy. (5.3)
O célculo da P,é explicado na secgdo 4.2 do capitulo 4. Para o célculo da P, é necessario entrar com
a Sgpa que no Anexo A vem explicado como é calculada ao longo da rede.

Na seccdo 5.3 vao ser apresentados e analisados os resultados obtidos para a transmissdo linear, ou
seja, ndo serdo contabilizados os efeitos ndo lineares que existem nas fibras dpticas.
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5.3 Transmissdo em regime linear

Quando um sinal se propaga ao longo da fibra sofre dois tipos de efeitos: lineares e nao-lineares.
Nesta seccdo vai-se considerar apenas a transmissdo em regime linear. Em regime linear tem-se
unicamente os efeitos dispersivos e as perdas.

A partir das leis de Maxwell e com algumas deducdes matematicas chega-se a seguinte funcio de
transferéncia da fibra em regime linear, Hy(v), [1]:

j 2 j 3
He(v) = exp [—éBZZ(ZT[(V - vo)) - éﬂgz(Zn(v — vo)) ] X exp (— %), (5.4)
onde £, é o parametro de dispersdo de velocidade de grupo, £; é o parametro de declive de dispersao de
velocidade de grupo, z é o comprimento da fibra, v é a frequéncia, v, = ,11 é a frequéncia optica da

portadora, 4o € 0 comprimento de onda da portadora e a € a constante de atenuagdo. O parametro de
disperséo de velocidade de grupo e o parametro de declive de dispersdo de velocidade de grupo sdo dados
pelas seguintes expressdes:

DAXAOZ

pr = — 2%, (55)
— 103
Bz = (2mc)2x(2D3+2,5) ' (5.6)

onde S é o declive de disperséao de velocidade de grupo e D; é o pardmetro de disperséo.

Para o estudo da transmissdo em regime linear teve que se definir alguns parametros, como se pode
observar na Tabela 5.3.

I (km) 80
Ipcr (km) 14.31
Jo (NM) 1552.5

Tabela 5.3 — Parédmetros considerados na simulacdo da transmissdo em regime linear.

O comprimento de onda da DCF foi calculado para existir total compensacdo de disperséo,
segundo a formula 5.1.

Na subseccdo 5.3.1 vao ser analisados os resultados obtidos do pardmetro Q para varias secgdes
considerando um sistema mono-canal.

5.3.1 Transmissao linear para um sistema mono-canal

Nesta subseccdo analisa-se a qualidade do sinal face ao nimero de secc¢Bes pelas quais o sinal é
propagado. Estudam-se as consequéncias da escolha do filtro do sinal de dados usado em cada no
intermédio analisando o sinal depois de ter sido propagado por trés sec¢des. De salientar que se escolheu
trés seccdes para se notar os efeitos das sucessivos filtragens e da transmissao na fibra optica que o sinal
de dados vai sofrer. N&o se optou por estudar a distor¢do da qualidade do sinal em mais secc¢des pois, com
as opgdes tomadas para caracterizar o filtro de dados nos capitulos anteriores, o sinal de dados ja ndo
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tinha uma probabilidade de erro de bit aceitavel na quarta sec¢do e, deste modo, ja ndo se podia notar as
consequéncias no sinal de dados das variacdes dos parametros dos filtros.

E analisado o factor Q para dois filtros Gpticos e para varias dessintonias com trés espagamentos
entre o sinal de dados e etiqueta. E levado em conta um espacamento de 40, 45 e 50 GHz. Foram
escolhidos estes espacamentos pois com o espacamento que foi optimizado no capitulo anterior, 35 GHz,
e entrando em conta com mais do que uma seccdo os resultados davam um olho fechado. Levando em
conta os resultados obtidos no capitulo anterior a diferenca da OSNR para um espacamento entre 35, 40,
45 e 50 GHz é de décimas de dBs. Deste modo, optou-se por simular os resultados com espacamentos de
40, 45 e 50 GHz.

Em primeiro lugar estuda-se a degradacdo que vai ser provocada no sinal de dados devida as
filtragens sucessivas, sem se ter em conta a transmissdo em fibra dptica. De seguida j& sdo estudadas as
consequéncias no sinal de dados devida as filtragens sucessivas e a transmissao linear.
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11| R - oS .

25 e Y S 4

:_y —e— Espacamento de 40 GHz :3
% 20 p--eemmeeey [| —8— Espacamento de 45 GHz |------------- . g
£ gl f LI Dpacamento de S0GTI] | &
B e A """"""""""" 7 Pl —e—lEspagmnénto de 4{I) GHz """"" 7
shd S | ) i | B Espacamento de45GHz| : |
i : i | —%— Espagamento de 50 GHz
; | 00 S s s s
=20 -15 -10 -5 =30 -25 =20 -15 -10 -5 0
Dessintonia do filtro de dados [GHz] Dessintonia do filtro de dados [GHz]
Fig. 5.5 — Par@metro Q em funcéo da Fig. 5.6 — Parédmetro Q em funcéo da
dessintonia sem transmissdo em fibra dessintonia sem transmissdo em fibra
optica para um filtro com uma LB = 37.5 Optica para um filtro com uma LB = 62.6
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 1 canal, na de dados e etiqueta, para 1 canal, na
terceira seccdo comum LP =-2.5 dB. terceira seccdo comum LP =-2.5 dB.

De notar que nas Figuras 5.5 e 5.6 o factor Q atinge um maximo de 37.5 pois foi forcado na
simulagdo que para uma BER de 0 (corresponde a um factor Q de infinito) atribuia-se um BER de
1 x 10739 (corresponde a um factor Q de 37.5) com o objectivo de se poder tracar os graficos.

55



—o— Espacamento de 40 GHz

—4— Espacamento de 40 GHz

S P S —&—Espacamento de 45 GHz |.___.________. I 1 A ;.| —B— Espacamento de 45 GHz | ... i
—&— Espacamento de 50 GHz i | —*— Espagamento de 50 GHz
0 i i 18 i i i i i
=20 -15 -10 -5 -30 =25 =20 -15 -10 -5 0
Dessintonia do filtro de dados Dessintonia do filtro de dados [GHz]
Fig. 5.7 — Parametro Q em funcédo da Fig. 5.8 — Parametro Q em funcdo da
dessintonia com transmissdo em fibra dessintonia com transmissdo em fibra
Optica para um filtro com uma LB = 37.5 Optica para um filtro com uma LB = 62.6
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 1 canal, na de dados e etiqueta, para 1 canal, na
terceira seccdo comum LP = -2.5 dB. terceira sec¢cdo com um LP = -2.5 dB.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 pode observar-se o factor Q em funcdo da dessintonia para trés espacamentos
entre o sinal de dados e etiqueta, para um filtro de dados com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 ¢ 62.6
GHz, respectivamente. As Figuras 5.5 e 5.6 foram obtidas com o objectivo de se estudar as consequéncias
das filtragens sucessivas no sinal de dados, ndo entrando com a transmisséo em regime linear. Como seria
de esperar, com um filtro com uma largura de banda maior, o factor Q atinge o nivel maximo para mais
dessintonias, ou seja, ndo é tdo sensivel ao parametro da dessintonia como o filtro com uma largura de
banda de 37.5 GHz. Usando o filtro com uma largura de banda de 37.5 GHz nota-se que a escolha
acertada da dessintonia é fundamental, pois pode fazer a diferenga entre um diagrama de olho
completamente fechado e um diagrama de olho bastante aceitavel. Concernente a escolha do espagamento
entre o sinal de dados e etiqueta a diferenga € muito reduzida. No filtro com uma largura de banda de 62.6
GHz ndo ha qualquer diferenca e no filtro de 37.5 GHz a diferenca é minima.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 pode observar-se o parametro Q em funcdo da dessintonia para trés
espacamentos entre o sinal de dados e etiqueta para um filtro de dados com uma largura de banda a -3 dB
de 37.5 e 62.6 GHz, respectivamente. As Figuras 5.7 e 5.8 foram obtidas com o objectivo de estudar as
consequéncias das filtragens sucessivas e da transmissdo em regime linear do sinal de dados na fibra
Optica. Nota-se que nas Figuras 5.7 e 5.8 quando a dessintonia é muito elevada (em modulo) o factor Q
diminui, isto acontece pois o filtro j& estd afastado do sinal de dados e est4 a cortar informacdo. No
entanto, este aspecto é mais visivel na Figura 5.7, pois a largura de banda a -3 dB é menor do que a
largura de banda a-3 dB do filtro usado para o célculo da Figura 5.8, por isso mais informacao vai ser
cortada e, consequentemente, pior qualidade vai ter o sinal de dados. De referir que o valor maximo
obtido para o factor Q é atingido para um filtro éptico com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz e
uma dessintonia de -13 GHz.

Comparando a Figura 5.7 com a Figura 5.5 verifica-se que, para a mesma dessintonia, devido a
transmissdo em fibra dptica, existe um decréscimo do factor Q de 37.5 (ou seja, infinito) para 6.8. Este
decréscimo deve-se ndo so a dispersdo causada pela transmissdo na fibra mas também devido ao ruido
que vai ser introduzido pelos EDFAs ao longo da transmisséo.

De seguida elabora-se um estudo semelhante a este mas para um sistema multi-canal, sendo este o
de maior relevo.
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5.3.2 Transmissao linear para um sistema multi-canal

Nesta subseccao é levado a cabo um estudo semelhante a subseccdo 5.3.1, contudo para um sistema
multi-canal. Neste sistema multi-canal considera-se trés canais. O canal central, canal este onde se vai
analisar a qualidade do sinal de dados, e os dois canais adjacentes. De salientar que s6 se estuda o canal
central pois é o Unico que vai ter influéncia de dois canais adjacentes, deste modo, estuda-se a pior
situacdo.

Inicia-se o estudo pela andlise das consequéncias das filtragens sucessivas no canal central para o
sinal de dados, passando, de seguida, a estudar-se os efeitos das filtragens sucessivas associados com 0s
efeitos da transmissdo em regime linear.
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Fig. 5.9 — Parametro Q em funcdo da
dessintonia sem transmissdo em fibra
Optica para um filtro com uma LB = 37.5
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 3 canais, na
terceira seccdo comum LP =-2.5 dB.
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Fig. 5.11 — Parametro Q em fun¢do da
dessintonia com transmissdo em fibra
Optica para um filtro com uma LB = 37.5
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 3 canais, na
terceira sec¢cdo comum LP =-2.5 dB.
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Fig. 5.10 — Parametro Q em funcéo da
dessintonia sem transmissdo em fibra
Optica para um filtro com uma LB = 62.6
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 3 canais, na
terceira seccdo comum LP =-2.5 dB.
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Fig. 5.12 — Pardmetro Q em funcéo da
dessintonia com transmissdo em fibra
Optica para um filtro com uma LB = 62.6
GHz e para 3 espagamentos entre o sinal
de dados e etiqueta, para 3 canais, na
terceira seccdo comum LP =-2.5 dB.
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 pode observar-se o pardmetro Q em funcdo da dessintonia para trés
espacamentos entre o sinal de dados e etiqueta para um filtro de dados com uma largura de banda a -3 dB
de 37.5 e 62.6 GHz, respectivamente. As Figuras 5.9 e 5.10 foram obtidas com o objectivo de se estudar
as consequéncias das filtragens sucessivas no sinal de dados. Comparando os dados obtidos para o filtro
com uma largura de banda de 37.5 GHz com o filtro com uma largura de banda de 62.6 GHz novamente
se nota que o valor do factor Q no filtro de 62.6 GHz é menos sensivel a dessintonia do que no filtro de
37.5 GHz. Para os dois filtros nota-se que a medida que o espacamento aumenta o valor do factor Q
diminui. Esta situacdo deve-se a influéncia que o sinal da etiqueta do canal das frequéncias inferiores tem
no sinal de dados do canal central, pois aumentando o espagamento entre o sinal de dados e o sinal da
etiqueta mais perto o sinal da etiqueta do canal das frequéncias inferiores vai estar do sinal de dados do
canal central. Esta situacdo vai se notar mais na Figura 5.10 pois a largura de banda do filtro é maior, logo
vai haver menos filtragem e, consequentemente, a interferéncia da etiqueta nos dados vai ser maior.

Usando um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz o valor maximo do factor Q é
atingido para uma dessintonia de -15 GHz e um espagamento entre o sinal de dados e etiqueta de 40 GHz,
tendo um valor de 28.4. No caso do filtro com uma largura de banda a -3 dB de 62.6 GHz o valor maximo
do factor Q € atingido para uma dessintonia de -17 GHz e um espacamento entre o sinal de dados e
etiqueta de 40 GHz, tendo um valor de 37.5 (ou seja, infinito).

Comparando as Figuras 5.5 e 5.6 com as Figuras 5.9 e 5.10 nota-se que para um sistema multi-
canal as consequéncias de se variar o espagamento entre o sinal de dados e etiqueta faz-se sentir mais do
gue para um sistema mono-canal. Esta situacdo deve-se a influéncia que o sinal da etiqueta do canal das
frequéncias inferiores tem no sinal de dados do canal central e como consequéncia, o valor do factor Q
vai diminuir.

Nas Figuras 5.11 e 5.12 pode observar-se o pardmetro Q em fungdo da dessintonia para trés
espacamentos entre o sinal de dados e etiqueta para um filtro de dados com uma largura de banda a -3 dB
de 37.5 e 62.6 GHz, respectivamente. As Figuras 5.11 e 5.12 foram obtidas com o objectivo de estudar as
consequéncias das filtragens sucessivas e da transmissdo em regime linear na qualidade do sinal de dados.
O comportamento do factor Q em funcdo da dessintonia do filtro e do espagamento entre o sinal de dados
e etiqueta € semelhante ao das Figuras 5.9 e 5.10.

Usando um filtro com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz, o valor maximo de Q € atingido
para uma dessintonia de -15 GHz e um espagamento entre o sinal de dados e etiqueta de 40 GHz, tendo
um valor de 5.5. No caso do filtro com uma largura de banda a -3 dB de 62.6 GHz o valor maximo de Q é
atingido para uma dessintonia de -26 GHz e um espagamento entre o sinal de dados e etiqueta de 40 GHz,
tendo um valor de 4.6.

Mediante estas conclusGes pode-se inferir que o filtro que leva a um factor Q maior é o filtro com
uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz, e os valores Optimos para a dessintonia e para 0 espagamento
entre canais é de -15 GHz e 40 GHz, respectivamente.

No capitulo 4 tinha-se concluido que o filtro éptimo tinha uma largura de banda a -3 dB de 37.5 e
uma dessintonia de -16 GHz. O espagcamento 6ptimo era de 35 GHz. Levando em conta mais do que uma
seccdo e a transmissao na fibra chega-se a novos valores éptimos, o filtro continua 0 mesmo porém a
dessintonia passa de -16 GHz para -15 GHz e o espagamento entre o sinal de dados e o sinal de etiqueta
passa de 35 GHz para 40 GHz.

Partindo deste valores optimizados tragou-se o valor de Q do sinal de dados para vérias secgoes,
como se pode observar na Figura 5.13.
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Fig. 5.13 — Factor Q em fun¢do do nimero de secc¢Bes para o sinal de dados numa transmissdo em
regime linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz, uma
dessintonia de -15 GHz, um espacamento entre dados e etiqueta de 40 GHz e um LP de -2.5 dB.
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Na Figura 5.13 pode observar-se a qualidade do sinal de dados, através do factor Q, mediante a
propagacao do sinal pelas varias secgdes, ou seja, pelos varios nds intermédios que vai passando. Como
seria de esperar, devido a dispersdo acumulada e ao ruido existente no sistema, a medida que o sinal é
transmitido pelas varias secg¢bes o factor Q vai diminuir.

Para se poder considerar até que seccdo o sinal é aceitavel, ou seja, tem qualidade suficiente para
poder ser descodificado considerou-se a descodificacio de Reed-Solomon [2]. Segundo esta
descodificacdo a partir de uma BER de 1 x 10~3 a entrada do descodificador consegue obter-se uma
BER a saida do descodificador de1 x 10712,

Para validar o valor do factor Q recorre-se a expressao analitica do Factor Q:

1-7 By
2(55)osmre o

J1+4-osnrR (;2) +\/ 1+4osnrg (;rr)

Q=

, (5.7)

onde, r é a razdo de extin¢do, osnry € a relacdo sinal-ruido, By € a largura banda a -3 dB do filtro 6ptico do
receptor e B, € a largura de banda equivalente de ruido da parte eléctrica do receptor dptico.

De notar que a dispersdo acumulada faz-se sentir no factor Q pelo fecho do olho, ou seja, pela r,
enquanto o ruido faz-se sentir no célculo do factor Q pela osnrg.

r 0.1865
Ben (GH2Z) 28
Bo (GHz) 62.6
osnrg (dB) 25.9

Tabela 5.4 — Valores de parametros para o calculo do factor Q.

A partir destes pardmetros e usando a expressdo 5.7 chegamos a um valor Q analitico para uma
seccdo de 12.5 dB. Analisando a Figura 5.13 nota-se que o valor do factor Q simulado para uma seccéo é
de 6.69 dB. A diferenca de cerca de 6 dB do valor do factor Q entre o simulado e o analitico deve-se a
ndo idealidade do sistema. Uma explicagdo detalhada do calculo do osnrg pode ser encontrada no Anexo
A.

59



A fim de se entender os factores que influenciam a diminuicao do factor Q ao longo da passagem
do sinal pelas vérias seccdes representa-se na Figura 5.14 a OSNR em funcdo do nimero de sec¢bes e na

Figura 5.15 a EOP em funcdo do numero de secgdes.

OSNR [dB]

14 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de seccdes

Fig. 5.14 — OSNR em fung¢do do ndmero de sec¢des para o sinal de dados numa transmissao em regime

linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz, uma dessintonia de -

15 GHz e um espagamento entre dados e etiqueta de 40 GHz.

EOP [dB]
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Fig. 5.15 — EOP em func&o do nimero de secc¢Bes para o sinal de dados numa transmissdo em regime
linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz, uma dessintonia de -
15 GHz e um espagamento entre dados e etiqueta de 40 GHz.

Na Figura 5.14 observa-se a OSNR em funcdo da passagem do sinal de dados pelas vérias secgoes,
notando-se, deste modo, a influéncia que o ruido tem no célculo do factor Q para as varias seccdes. Na
Figura 5.15 observa-se a EOP em fungdo da passagem do sinal de dados pelas varias sec¢des, notando-se,
deste modo, a influéncia que a dispersdo tem no célculo do factor Q para as varias secgdes.

Comparando as Figuras 5.14 e 5.15 nota-se que até & quarta seccao o ruido € o factor principal para
a diminuicdo do factor Q, a partir da quarta sec¢do a disperséo ¢ o factor principal para a degradagdo do
sinal de dados e, por conseguinte, a diminuicdo do factor Q.

De seguida vai-se estudar a transmisséo em regime nao linear.
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5.4 Transmissdo em regime nao linear

Numa situacdo de transmissdo na fibra Optica, com efeitos ndo lineares, pode demonstrar-se que a
equaco que rege a propagacio dos sinais, conhecida como equacéo nao-linear de Schrédinger, NLSEY, é
dada por:

da(z,t) da(z,t) . B2 0%a(zt) | B3 d3a(zt) «a .
D g 000 P00 20D Yo, 0) —jyilatzOPaz ). (58)

Esta contabiliza os efeitos dispersivos da fibra através de f, S, e fs, a atenuacdo através de « e
ainda os efeitos ndo lineares (auto-modulacdo de fase, SPM*, modulacdo de fase cruzada, XPM* e
mistura de quadro ondas, FWM®) através de yy, |a(z, t)|?.

De notar que se consideraram os efeitos ndo-lineares na fibra de transmissdo SSMF e na fibra DCF.

De seguida estuda-se a influéncia de se considerar a transmissdo em regime nao-linear nos
resultados obtidos para o factor Q em funcdo do numero de seccBes. Estes resultados podem ser
observados na Figura 5.15.

18
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Fig. 5.16 — Factor Q em fungdo do nimero de sec¢des para o sinal de dados numa transmissao em
regime linear e ndo-linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz,
uma dessintonia de -15 GHz, um espacamento entre dados e etiqueta de 40 GHz e um LP de -2.5 dB.

6

Na figura 5.16 pode observar-se que para um numero de seccOes até oito a diferenca entre a
transmissdo em regime linear e em regime nao linear é de décimas de dB. A partir da oitava seccdo a
diferenca comeca a ser mais acentuada, chegando a aproximadamente 1 dB para a décima seccao.

Esta diferenca ndo é acentuada pois estd-se a impor uma poténcia média no sinal de dados de 0
dBm, logo os efeitos ndo lineares ndo sdo consideraveis, pois usa-se uma poténcia baixa.

Para uma melhor compreenséo da influéncia da poténcia do sinal de dados no factor Q apresenta-se
a Figura 5.17, onde se pode observar o factor Q em funcéo da poténcia média do sinal de dados a entrada
do sistema.

*” Acrénimo da designagdo anglo-saxonica Nonlinear Schrodinger Equation.
8 Acrénimo da designagdo anglo-saxénica Self-Phase Modulation.
49 Acrénimo da designagdo anglo-saxénica Cross-Phase Modulation.

50 ] - ~ o ..
Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Four Wave mixing.
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Fig. 5.17 — Factor Q em funcdo da poténcia do sinal de dados a entrada do sistema huma transmisséo
em regime ndo-linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz, uma
dessintonia de -15 GHz e um espagamento entre dados e etiqueta de 40 GHz, para 8, 9 e 10 sec¢des com um

LP de -2.5 dB.

Na Figura 5.17 observa-se o factor Q em funcdo da poténcia do sinal de dados a entrada do sistema.
Nota-se que o factor Q vai atingir um valor maximo para uma determinada poténcia do sinal de dados, a
partir da qual os efeitos ndo-lineares na transmissao vao ser mais visiveis e, por conseguinte, o valor do
factor Q vai diminuir.

Na figura 5.17 nota-se que para o caso de 8, 9 e 10 secg¢des o valor 6ptimo da poténcia do sinal de
dados a entrada do sistema é de 0 dBm, tomando os factores Qs mostrados na Figura 5.16. Deste modo,
ndo ha qualquer melhoria do factor Q em funcéo da poténcia do sinal de dados a entrada do sistema para
8, 9 e 10 seccBes em relacdo aos resultados anteriores.

Desde o inicio do capitulo admitiu-se uma dispersdo acumulada nula no final de cada secgdo, de
seguida analisa-se o caso da dispersdo acumulada néo ser nula. Define-se disperséo residual por secgdo
(RDPS*) como sendo

RDPS = Dssyr * Lssmr + Dpcr * Lpcr, (5.9)
onde Dggpr € 0 par@metro de dispersdo da fibra SSMF, Lggpr € 0 comprimento da fibra SSMF, Dy € 0

parametro de dispersdo da fibra DCF e Lpcr € 0 comprimento da fibra DCF. Para uma melhor
compreensdo representa-se o factor Q em funcdo da RDSP na Figura 5.18.

51 Acrénimo da designagéo anglo-saxénica Residual Dispersion per Section.
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Fig. 5.18 — Factor Q em funcdo da disperséo residual por sec¢do do sinal de dados em regime néo-
linear para um sistema multi-canal, usando um filtro de dados com uma LB=37.5 GHz, uma dessintonia de -

15 GHz e um espagamento entre dados e etiqueta de 40 GHz, para a 82 sec¢cdo com um LP de -2.5 dB.

Na Figura 5.18 observa-se o factor Q em funcdo da RDSP para a oitava sec¢do. Para uma RDSP de
-20 a 20 ps/nm o factor Q é praticamente constante. Para RDPS maiores do que 20 ps/nm (em mddulo) o
factor Q tem um decréscimo acentuado. Nota-se que o factor Q atinge um valor maximo para uma RDSP
de 0 ps/nm, ou seja, para uma total compensacdo de disperséo.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi levado a cabo um estudo da transmissdo do sinal por varias sec¢des, ou seja, a
passagem do sinal de dados por varios nos intermédios.

Iniciou-se o0 estudo com transmissdo em regime linear para um sistema mono-canal passando de
seguida para um sistema multi-canal. Para se compreender o efeito das filtragens sucessivas e o efeito da
transmissdo em fibra dptica em separado efectuou-se um estudo onde ndo se considerava a transmissao
em fibra Optica, com o objectivo de se analisarem s6 os efeitos das filtragens sucessivas. De seguida fez-
se um estudo onde se considerava o efeito da filtragem e da transmissao em fibra dptica.

Optimizou-se o filtro de dados, a dessintonia do filtro de dados e o espagcamento entre o sinal de
dados e o sinal da etiqueta tendo em conta o factor Q do sinal de dados na terceira secgdo. Obteve-se 0s
valores 6ptimos para um filtro 6ptico com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz, uma dessintonia de
-15 GHz e um espagamento entre dados e etiqueta de 40 GHz. Com estes pardmetros conseguiu-se obter
um factor Q de 5.5 para a terceira secgéo.

De seguida obteve-se o factor Q em fungdo do nimero de secgdes, ou seja, em funcdo do nimero
de nds intermédios. Usando uma descodificacdo de Reed-Solomon consegue-se ter um sinal de dados
aceitavel até sete secgdes. Analisaram-se os factores que levavam a uma diminuicdo elevada do factor Q
em funcdo do ndmero de seccdes, o ruido causado pelos EDFAs e a dispersdo causada pela fibra de
transmissdao SSMF. Para se poder notar a influéncia do ruido tracou-se o grafico da OSNR em funcéo do
namero de secgOes, por sua vez, para se poder notar a influéncia da dispersao tragou-se o grafico da EOP
em funcdo do nimero de seccBes. Notou-se que até a quarta seccdo o ruido € o factor principal para a
diminuicdo do factor Q, a partir da quarta seccdo a dispersdo é o factor principal para a degradacéo do
sinal de dados e, por conseguinte, a diminuicdo do factor Q.

Analisaram-se os efeitos que a transmissdo em regime ndo-linear tem no célculo do factor Q.
Devido ao sinal de dados que ¢ introduzido na rede ter uma poténcia baixa a diferenca entre transmisséo
linear e ndo-linear nao ¢é significativa, comecando a notar-se a partir da oitava sec¢do. Deste modo usando
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transmissdo linear ou ndo linear o limite de sec¢bes para o receptor conseguir descodificar o sinal de
dados é de sete.

Por ultimo analisou-se a influéncia da poténcia média do sinal de dados no célculo do factor Q para
8, 9 e 10 seccdes. Notou-se que o valor maximo do factor Q é atingido para uma poténcia média do sinal
de dados & entrada da rede de 0 dBm.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalho Futuro

6.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes finais desta dissertacdo, bem como alguns topicos para
futuros estudos. As conclusfes apresentadas sdo baseadas nas conclusdes de cada capitulo que foram
desenvolvidos ao longo desta dissertacdo de mestrado. Com o desenvolvimento desta dissertacdo
apercebemo-nos gue ainda alguns estudos nesta matéria poderdo vir a ser desenvolvidos.

6.2 Conclusoes

Esta dissertacdo tinha como objectivo o estudo de transmissdo de sinais com etiqueta Optica em
redes Opticas comutadas.

Depois de se ter gerado o sinal IM-ODSB foram usados dois métodos para passar o sinal IM-
ODSB para um sinal OSSB, ou seja, para suprimir umas das bandas laterais do sinal original. Os métodos
usados foram os filtros optoeléctricos adaptativos e os filtros opticos.

Usando um filtro optoeléctrico adaptativo conseguiu-se atingir um SSR de 18.05 dB e ter um
diagrama de olho igual ao sinal ODSB, ou seja, ndo houve qualquer distorcao.

Foram testados filtros Opticos experimentais e tedricos. O filtro tedrico usado foi um filtro de 22
ordem super-Gaussiano e o filtro éptico experimental foi um filtro com uma func¢éo de transferéncia que
nos foi cedida pela Nokia Siemens Networks. No caso dos filtros tedricos conseguiu-se atingir um SSPR
de 14.8 dB®?, contudo o diagrama de olho do sinal OSSB resultante ja estava mais fechado do que o
diagrama de olho do sinal ODSB, tendo uma EOP de 4.6 dB. No caso dos filtros dpticos experimentais
atingiu-se um SSPR de 17.6 dB contudo o diagrama de olho do sinal OSSB ja estava muito fechado,
tendo uma EOP de 6.4 dB.

Deste modo, ficou provado que o melhor método a usar é a utilizacdo de filtros optoeléctricos
adaptativos. O filtro optoeléctrico adaptativo leva a um decaimento maior (na gama de frequéncias de 0 a
20 GHz) da DEP do sinal OSSB relativamente a utilizacdo de filtros 6pticos. Porém, a razdo essencial
para a utilizagdo do filtro optoeléctrico, ao invés do filtro dptico, é a degradacdo causada pelo filtro
optoeléctrico no sinal OSSB. Na realidade, como demonstrado, o filtro optoeléctrico ndo causa qualquer
degradac&o no sinal gerado, como se observa no respectivo diagrama de olho.

No capitulo 3 foi levado a cabo um estudo dos varios nés existentes numa rede dptica comutada, o
n6 de entrada o no6 intermédio e o né final. Analisaram-se as estruturas de cada nd, comecando no
esquema mais complexo para, de seguida, se simplificar. Considerou-se a geracdo do sinal de etiqueta e a
acoplacgdo do sinal de etiqueta na banda lateral suprimida do sinal OSSB.

Uma das simplificacfes levadas a cabo foi a ndo utilizacdo de conversores de comprimento de onda
a saida dos no6s. Tomou-se essa opcdo pelos conversores serem responsaveis por um aumento
significativo dos custos e da complexidade do sistema, bem como originarem desvios na frequéncia do
laser.

52 De salientar que usando o método para gerar sinais com filtros épticos, 0 SSR néo levava a conclusdes aceitaveis
pois ndo tinha em conta o decaimento lento que existia para as frequéncias de 0 a 20 GHz (onde ainda existe muita
informacéo). Deste modo, foi essencial definir o SSPR que ja levava em conta este decaimento.
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O capitulo 4 iniciou-se por um estudo da influéncia do LP na qualidade do sinal de dados e no sinal
de etiqueta. Notou-se que, quanto menor a LP, ou seja, quanto menor a poténcia média do sinal da
etiqueta, menor a BER que se consegue atingir para o sinal de dados. No caso do sinal da etiqueta, quanto
menor a LP, maior o valor da BER que se consegue atingir, como seria de esperar.

Contudo, os valores 6ptimos da LP e do espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta
devem ter em conta a influéncia de outros canais e, portanto, considerar o funcionamento em sistemas
multi-canal. Neste caso consideraram-se trés canais, o canal em analise e os dois mais préximos.
Demonstrou-se que para um LP de -2.5 dB, um espacamento entre dados e etiqueta de 25 GHz e um filtro
Optico experimental com uma largura de banda a -3 dB de 37.5 GHz é impossivel ter-se um espacamento
entre canais de 50 GHz. Assim sendo, optou-se por um espagamento entre canais de 100 GHz.

Consideraram-se trés LPs diferentes e varios espacamentos entre dados e etiqueta e analisaram-se
as influéncias que estes dois parametros tém na degradacdo do sinal de dados e do sinal da etiqueta.
Conclui-se que o sinal de dados € muito mais sensivel a estes pardmetros do que o sinal da etiqueta. Deste
modo, as conclus6es tiradas basearam-se principalmente nos resultados obtidos para o sinal de dados. Os
valores 6ptimos sdo atingidos para um LP de -2.5 dB e para um espagamento entre canais de 35 GHz.

De seguida foi levado em conta a influéncia da dessintonia do filtro do sinal de dados nos
resultados obtidos. Conclui-se que a dessintonia éptima é de -16 GHz.

No capitulo 5 foi levado a cabo um estudo da transmissdo do sinal por vérias seccdes, ou seja, a
passagem do sinal de dados e etiqueta por varios nds intermédios.

Iniciou-se 0 estudo com transmissdo em regime linear para um sistema mono-canal passando de
seguida para um sistema multi-canal. Optimizou-se o filtro de dados, a dessintonia do filtro de dados e o
espacamento entre o sinal de dados e o sinal da etiqueta tendo em conta o factor Q do sinal de dados na
terceira secgdo. Obteve-se os valores dptimos para um filtro 6ptico com uma largura de banda a -3 dB de
37.5 GHz, uma dessintonia de -15 GHz, um espacamento entre dados e etiqueta de 40 GHz e um LP de -
2.5 dB. Com estes parametros conseguiu-se obter um factor Q de 5.5 para a terceira secgéo.

De seguida obteve-se o factor Q em fungdo do numero de secgdes, ou seja, em funcdo do nimero
de nds intermédios. Usando uma descodificacdo de Reed-Solomon consegue-se ter um sinal de dados
aceitavel até sete seccdes. Analisaram-se os factores que levavam a uma diminuicdo elevada do factor Q
em fungdo do namero de seccBes, o ruido causado pelos EDFAs e a dispersdo causada pela fibra de
transmissdo SSMF. Para se poder notar a influéncia do ruido tracou-se o grafico da OSNR em funcédo do
numero de secgOes, por sua vez, para se poder notar a influéncia da dispersdo tragou-se o grafico da EOP
em funcdo do nimero de seccBes. Notou-se que até a quarta seccdo o ruido € o factor principal para a
diminuicdo do factor Q, a partir da quarta seccao a dispersao € o factor principal para a degradacdo do
sinal de dados e, por conseguinte, a diminuigdo do factor Q.

Analisaram-se os efeitos que a transmissdo em regime ndo-linear tem no célculo do factor Q.
Devido ao sinal de dados que € introduzido na rede ter uma poténcia baixa a diferencga entre transmisséo
linear e ndo-linear ndo é significativa, comegando a notar-se a partir da oitava seccdo. Deste modo, para
os valores pardmetros considerados, usando transmissdo linear ou ndo linear, o limite de sec¢des para o
receptor conseguir descodificar o sinal de dados é de sete.

Por Gltimo analisou-se a influéncia da poténcia média do sinal de dados no calculo do factor Q para
8, 9 e 10 seccdes. Notou-se que o valor maximo do factor Q é atingido para uma poténcia média do sinal
de dados a entrada da rede de 0 dBm.
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6.3 Futuros estudos

Estudar a transmissdo do sinal de dados e etiqueta usando filtros experimentais com diferentes
larguras de banda para fazer a filtragem do sinal de dados nos nds intermédios.

Estudar novos valores de parametros e novos filtros Opticos que possibilitem um espagamento
entre canais de 50 GHz.

Considerar estruturas mais complexas para os nos das redes dpticas com comutacgdo de etiqueta.
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Anexo A — Calculo da OSNR numa Rede
Optica com Comutacao de Etiqueta para uma
Seccao

Neste anexo vai ser levado a cabo um estudo do célculo analitico da osnr para uma sec¢do
considerando um sistema multi-canal. A osnr é dada pela seguinte expressao

p
osnr = ——*2— (A1)
2XBoXSEEA

onde p,, € a poténcia media do sinal a entrada do receptor, Sgr, € a densidade espectral de poténcia de
ruido de emisséo espontanea amplificado e B, € a largura de banda a -3 dB do filtro éptico a entrada do
receptor.

Inicia-se este estudo pela representagdo do esquema de transmissdo com uma sec¢ao considerando
um sistema multi-canal com trés canais. Este esquema pode ser observado na Figura A.1.

Dados +
Etiqueta P =-10.9 dBm P=-13.1dBm P =51dBm

Divisof 6ptico ~ SSMF l

Dados + ] @

Compensador l N6 final l Receptor

Etiqueta L1 \ de disperséo
Dados + =
Etiqueta P'=51dBm

Fig. A.1 — Esquema de transmissao dptica com uma sec¢do num sistema multi-canal com trés canais.

Na Figura A.1 pode observar-se um esquema de uma seccéo de uma rede optica com comutacdo de
etiqueta e as respectivas poténcias médias em cada ponto da sec¢do. Esta seccdo é constituida por uma
fibra dptica de transmissdo SSMF, um bloco compensador de dispersdo e um né final. Por fim o sinal
chega ao receptor.

No inicio da secgdo multiplexam-se trés conjuntos de sinais dados e etiqueta para posteriormente
serem propagados numa fibra de transmissdo 6ptica SSMF. Nos 80 km da fibra de transmissdao SSMF vai
haver 12 dB de perdas que serdo compensadas no bloco compensador de dispersao.

Para uma melhor compreensdo, de seguida representa-se o interior de cada bloco. Na Figura A.2
observa-se 0 bloco compensador de disperséo.

Fig. A.2 — Esquema do bloco compensador de dispersdo com amplificacdo Optica.
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Devido aos efeitos ndo lineares na fibra compensadora de dispersdo DCF impde-se uma poténcia
média a entrada da fibra compensadora de dispersdo DCF muito baixa, -6 dBm, como se pode observar na
Figura A.2. Para se ter essa poténcia a entrada da fibra compensadora de dispersdo DCF usa-se um
EDFA. O EDFA do bloco compensador de dispersao vai ter um ganho de 5.1 dB. Contudo, no processo
de amplificagdo, o amplificador amplifica também a emissdo espontdnea de fotdes gerados no seu
interior. Esta emissdo espontéanea amplificada (EEA) aparece como ruido & saida do amplificador. O
ruido de EEA com densidade espectral de poténcia, Sgea(v), por cada modo de polarizagéo é dado por

Seea(v) = %n(g — Dhv, (A.2)

onde f,, é o factor de ruido, g é o ganho do EDFA, h é a constante de Planck e v é a frequéncia. Atribuiu-se
ao factor de ruido um valor de 4.8 dB (este valor esté entre o intervalo de valores tipicos). Deste modo, 0
EDFA do bloco compensador de dispersdo tem uma densidade espectral de poténcia de EEA de 1.04 X
10718 W/Hz.

Devido a atenuacgdo existente na fibra compensadora de dispersdo DCF o sinal transmitido vai
sofrer 7 dB de perdas.

Concernente ao bloco do né final para trés canais, apresenta-se um esquema na Figura A.3.

P =-221dBm
R B TR
' - Acoplador
! | Filtro 1
P =-13.1dBm dados P =51dBm
! Divisor|6ptico Aiclm_”ador Acopgador
1

Filtro
—o——>| |——> — EDFA
dados 'l—f‘
Nova etiqueta

1

' - Acoplador
i Filtro !
1 Ll
1

v

dados

1
1
1
1
1
:
1
i a
Nova etiqueta '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Nova etiqueta

Sinal que vai entrar no receptor

Fig. A.3 — Esquema do bloco né6 final.

A entrada do bloco compensador de dispersio desmultiplexam-se os sinais com o objectivo de
encaminhar o sinal de dados do canal central a saida do filtro de dados para o receptor. De salientar que o
filtro de dados tem 9 dB de perdas.

Por altimo, o sinal de dados vai passar pelo receptor, como é mostrado na Figura A.4.

i 1

’ | l i

1 . 1
EDFA Filtro dados PIN Filtro eléctrico |——| Decisor [————

Fig. A.4 — Esquema do receptor.

Usualmente impde-se uma poténcia média a entrada do PIN de 0 dBm. Deste modo, o EDFA do
receptor tem um ganho de 22.1 dB e uma densidade espectral de poténcia de EEA de 6.16 x 1017
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W/Hz. O filtro de dados usado no receptor tem uma largura de banda a -3 dB de 62.6 GHz e uma
dessintonia de -16 GHz. No que diz respeito ao filtro eléctrico utilizou-se um filtro de Bessel de 32 ordem
com uma largura de banda a -3 dB de 70% do débito do sinal. O PIN tem uma respostividade R; de
1A/W.

Tendo em conta que a poténcia do sinal a entrada do receptor p,, € de 1 mW, a largura de banda a -
3 dB do filtro Optico a entrada do receptor B, é de 62.6 GHz, s6 falta determinar o valor da Sgea para se
poder calcular o osnr. A Sgea total é a Sgea do EDFA do bloco compensador de dispersdo, atenuada na
fibra compensadora de dispersdo DCF, filtrada pelo filtro do bloco né final, amplificada pelo EDFA do
bloco do receptor e finalmente, somada com a Sgea do receptor.

Deste modo, obtém-se uma osnr de 397.7, ou seja 25.9 dB.
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