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RESUMO 

A exigência crescente de se atingir maiores taxas de bits para satisfazer a demanda por lar-

gura de banda na internet tem motivado a investigação de dispositivos totalmente ópticos que 

viabilizem o desenvolvimento de redes ópticas transparentes (TON). O intuito dessas redes é 

manter o fluxo de dados sempre no domínio óptico, eliminando o gargalo no processamento das 

conversões óptico-elétricas e eletro-ópticas existentes nos atuais sistemas de comunicações ópti-

cas. Neste trabalho foram investigadas, por meio de experimentos e simulações computacionais, 

técnicas de processamento óptico de sinais. Estas técnicas utilizam o fenômeno da mistura de 

quatro ondas (FWM) para multiplexar as informações de dois sinais em um único sinal. Em espe-

cial, foram investigadas duas novas técnicas para codificação e regeneração totalmente óptica do 

sinal não coerente de multiplexação por divisão de códigos ópticos no acesso (OCDMA). Estas 

técnicas convertem e regeneram no domínio totalmente óptico o sinal modulado em intensidade 

on-off keying (OOK) e o sinal modulado pelo chaveamento por desvio de fase diferencial (DPSK) 

no sinal OCDMA. Os resultados obtidos comprovaram que ambas as técnicas propostas funcio-

nam corretamente. O sinal de saída OCDMA apresentou ganho na potência de regeneração de 

1,69 dB em relação ao sinal de entrada OOK ou DPSK. 

A aplicação das técnicas de conversão e regeneração totalmente ópticas propostas, deu ori-

gem ao estudo da tecnologia híbrida de multiplexação por divisão de comprimentos de onda com 

a multiplexação por divisão de códigos ópticos (WDM/OCDM) na camada de transporte de uma 

rede TON. Heurísticas para atribuição de códigos ópticos e comprimentos de onda, bem como 

arquiteturas de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda foram propostas. Dos re-

sultados, comprovou-se que a heurística Random-Random apresenta um melhor desempenho 

quando analisada a probabilidade de bloqueio. Ainda, a arquitetura de conversão esparsa parcial 

de códigos ópticos e comprimentos de onda (SPOCC/SPWC) melhora a utilização de recursos de 

rede, diminuindo o custo de implementação da rede. 

 
Palavras-chave: Processamento Óptico de Sinais, Mistura de Quatro Ondas, Regeneração To-

talmente Óptica de Sinais, Multiplexação por Divisão de Códigos Ópticos, Modulação por Des-

vio de Fase Diferencial. 
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ABSTRACT 

The growing demand to achieve higher bit rates to satisfy the bandwidth in the internet has 

motivated the investigation of all optical devices that enable the development of transparent opti-

cal networks (TON). The idea is that the data stream always remains in the optical domain, eli-

minating the bottleneck in the processing of electro-optical conversion that existing in current 

optical communication systems. In this work new all-optical signal processing techniques are 

investigated through computer simulations and experiments. These techniques utilize the four 

wave mixing effect to multiplex information of two input signals into a single one. In particular, 

two new all-optical techniques for coding and regeneration incoherently optical code division 

multiple access (OCDMA) signals were investigated. These all optical techniques convert and 

regenerate the optical signal modulated in intensity, on-off keying (OOK) and / or the optical 

signal modulated in differential phase shift (DPSK) on OCDMA signal. The results showed that 

both techniques worked properly. The output OCDMA signal presented an improved in the opti-

cal power regeneration of 1,69 dB. 

The application of all optical conversion technique with simultaneous signals regeneration 

led to the study of hybrid wavelength division multiplexing with optical code division multiplex-

ing (WDM/OCDM) technology at the transport layer in a TON network. Heuristics for assigning 

optical codes and wavelengths as well as optical codes and wavelengths conversion architectures 

were proposed. From the results, it was shown that Random-Random heuristic has a better per-

formance when analyzing the blocking probability. Still, the sparse partial optical code and wave-

length conversion (SPOCC/SPWC) architecture improves the utilization of network resources, 

reducing the deployment cost of network. 

 

Keywords:. All Optical Signal Process, Four Wave Mixing, All Optical Signal Regeneration, 

Optical Code Division Multiplexing, Differential Phase Shift Key. 



xvi 

 



xvii 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1.1 – Hierarquia de uma rede óptica. ................................................................................... 2 

Figura 1.2 - Conversão do sinal OOK no sinal OCDMA não coerente codificado por um código 

óptico (OC). ..................................................................................................................................... 8 

Figura 2.1- Codificação OCDMA não coerente ............................................................................ 15 

Figura 2.2 - Codificação no domínio do tempo utilizando ODL: a) Codificador ODL; b) 

Decodificador ODL (correlator óptico); c) Sinal codificado; d) Funções de autocorrelação e 

correlação cruzada [65]. ................................................................................................................ 17 

Figura 3.1- (a) Modulação do campo elétrico em função do tempo (b) Diagrama de constelação 

do formato de modulação OOK..................................................................................................... 22 

Figura 3.2 - Diagrama de blocos de um transmissor NRZ-OOK .................................................. 23 

Figura 3.3 - Diagrama de olho do sinal NRZ-OOK [5]................................................................. 24 

Figura 3.4 – Constelação de sinal OOK (superior) e DPSK (inferior). ......................................... 25 

Figura 3.5 - Diagrama de olho de um sinal NRZ-DPSK a uma taxa de transmissão de 42,8 Gbps 

[5]................................................................................................................................................... 25 

Figura 3.6 - Transmissor DPSK (a) modulação de fase utilizando um PM e (b) modulação de fase 

utilizando um MZM....................................................................................................................... 27 

Figura 3.7 - Codificador DPSK ..................................................................................................... 28 

Figura 3.8 - RX-DPSK balanceado. .............................................................................................. 29 

Figura 3.9 - Diagrama de olho do sinal (a) DB, (b) AMI e (c) detecção balanceada. ................... 30 

Figura 4.1 - Diagrama Simplificado do Conversor de Comprimento de Onda ............................. 34 

Figura 4.2 - Produto dos sinais fook e fooc e focdm e focdm
*. ................................................................ 35 

Figura 4.3 - Regeneração do sinal óptico ...................................................................................... 36 

Figura 4.4- Esquemático utilizado para a obtenção da função de transferência. ........................... 37 

Figura 4.5 - Função de transferencia via FWM. ............................................................................ 39 

Figura 4.6 - Sinal flutuante na saída do receptor ........................................................................... 40 

Figura 5.1 - Diagrama de blocos para conversão e regeneração do sinal OOK para OCDMA .... 44 

Figura 5.2 - Espectros dos sinais: (a) sinal OOK, (b) sinal OOC, (c) sinais de entrada da fibra 

DSF, (d) sinais de saída da fibra DSF gerados pelo processo FWM e (e) sinal OCDMA. ........... 47 



xviii 

 

Figura 5.3 - Formas de onda: (a) sinal de entrada OOK, (b) fluxo periódico de um código OOC 

com sequência de assinatura 00101000 e (c) sinal OCDMA. ....................................................... 48 

Figura 5.4 - Diagrama de olho simulado sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) Diagrama 

de olho do sinal OOK e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA. ............................................... 50 

Figura 5.5 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK (a), (b), (c), (d), (e) e os correspondentes 

diagramas de olho do sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1), 

respectivamente. ............................................................................................................................. 51 

Figura 5.6 - Qout versus Qin mostrando o desempenho do regenerador óptico 2R. ........................ 52 

Figura 5.7 - Montagem experimental do conversor OOK-OCDMA ............................................. 54 

Figura 5.8 - Foto dos lasers, amplificadores, geradores de RF, amplificador de RF, geradores de 

dados, a fibra DS e os filtros do sinal conjugado. .......................................................................... 55 

Figura 5.9 - Foto do modulador de intensidade, do controlador de polarização do sinal OCDMA e 

do filtro e controlador de polarização do sinal OOK. .................................................................... 55 

Figura 5.10 - Foto do modulador de intensidade do sinal OOK, do controlador de polarização e 

do modulador de fase. .................................................................................................................... 56 

Figura 5.11 - Foto do filtro e os amplificadores utilizados para a geração do ruído. .................... 56 

Figura 5.12 - Curva da Função de transferência da potência do sinal convertido OCDMA em 

função da potência do sinal de entrada OOK ................................................................................. 58 

5.13 - Diagrama de olho do sinal de entrada ................................................................................. 59 

Figura 5.14 - Diagramas de olho do sinal convertido considerando diferentes valores de potência 

de pico de entrada Pook: (a) 45 mW, (b) 57 mW, (c) 70 mW, (d) 74 mW, (e) 92 mW e (f) 112 

mW. ................................................................................................................................................ 60 

Figura 5.15 - Espectros dos sinais: (a) sinal OOK, (b) sinal OOC, (c) sinais de entrada da fibra 

DSF, (d) sinais de saída da fibra DSF gerados pelo processo FWM e (e) sinal OCDMA. ........... 62 

Figura 5.16 - Formas de onda: (a) sinal de entrada, (b) sinal OOC, (c) sinal OCDMA ................ 63 

Figura 5.17 - Formas de onda: (a) sinal de entrada, (b) sinal OCDMA, (c) sinal convertido ....... 64 

Figura 5.18 - Diagrama de olho experimental sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) 

Diagrama de olho do sinal OOK e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA ............................... 65 

Figura 5.19 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK (a), (b), (c), (d), (e) e os 

correspondentes diagramas de olho do sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e 

(e1), respectivamente. ..................................................................................................................... 67 



xix 

 

Figura 5.20 - Qout versus Qin mostrando o desempenho do regenerador óptico 2R. ..................... 68 

Figura 6.1 - Esquemático do conversor DPSK-DB-OCDMA ....................................................... 70 

Figura 6.2 - Formas de onda: (a) sinal DB, (b) fluxo periódico de um código OOC com sequência 

de assinatura 0010100, (c) sinal OCDMA. .................................................................................... 72 

Figura 6.3 - Diagrama de olho experimental sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) 

Diagrama de olho do sinal DB e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA .................................. 73 

Figura 6.4 - Diagrama de olho do sinal DB considerando diferentes intensidades de ruído (a), (b), 

(c), (d), (e) e os correspondentes diagramas de olho do sinal OCDMA codificado de saída (a1), 

(b1), (c1), (d1) e (e1). ....................................................................................................................... 74 

Figura 6.5 - Qout versus Qin do conversor e regenerados OOK-OCDMA e DPSK-DB-OCDMA 75 

Figura 6.6 - Qout versus Qin do conversor e regenerados OOK-OCDMA e DPSK-DB-OCDMA 76 

Figura 7.1 - Arquitetura de uma rede OBS. ................................................................................... 79 

Figura 7.2 - Protocolo de sinalização JIT. ..................................................................................... 81 

Figura 7.3 - Ocupação de recursos - JIT. ....................................................................................... 82 

Figura 7.4 - Topologia do Sul da Finlândia. .................................................................................. 85 

Figura 7.5 - Sistema híbrido WDM/OCDM. ................................................................................. 86 

Figura 7.6 - Segmento de rede de seis enlaces, cobrindo uma sequencia de sete nós. .................. 88 

Figura 7.7 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função da carga de tráfego na rede. ........... 89 

Figura 7.8 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função do número de códigos ópticos por 

comprimento de onda, considerando diferentes cargas de tráfego na rede. .................................. 90 

Figura 7.9 - Arquiteturas de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda: (a) 

FOOC/WWC, (b) FOOC/FWC, (c) SPOCC/WWC, (d) SPOCC/SPWC. .................................... 91 

Figura 7.10 - Número médio da utilização de conversores de códigos ópticos por nó com 

arquitetura de conversão total de códigos ópticos (FOCC). .......................................................... 96 

Figura 7.11 - Número médio da utilização de conversores de comprimentos de onda por nó na 

arquitetura de conversão total de comprimentos de onda (FWC). ................................................ 96 

Figura 7.12 - Taxa de utilização dos conversores de códigos ópticos por nó da rede na 

arquiteturas de conversão FOCC e SPOCC. Foi utilizada uma carga de tráfego de 350 Erlangs. 97 

Figura 7.13 - Taxa de utilização dos conversores de comprimentos de onda por nó da rede na 

arquiteturas de conversão FWC SPWC. Foi utilizada uma carga de tráfego de 400 Erlangs. ...... 97 



xx 

 

Figura 7.14 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função da carga de tráfego na rede, 

considerando diferentes arquiteturas de conversão. ....................................................................... 98 



xxi 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1.1 – Classificação dos sistemas ópticos de transmissão. .................................................... 3 

Tabela 4.1- Parâmetros fibra DSF ................................................................................................. 38 

Tabela 4.2 - Parâmetros do sinal fooc de baixa potência ................................................................ 38 

Tabela 4.3 - Parâmetros do sinal fook de alta potência ................................................................... 38 

Tabela 5.1- Parâmetros do sinal OOK ........................................................................................... 45 

Tabela 5.2 - Parâmetros do sinal OOC .......................................................................................... 45 

Tabela 5.3 - Parâmetros do sinal OCDMA .................................................................................... 46 

Tabela 5.4 - Relação entre Qin e Qout nos resultados simulados do conversor e regenerador OOK-

OCDMA e a correspondente BER. ................................................................................................ 50 

Tabela 5.5- Parâmetros experimentais do sinal OOK ................................................................... 57 

Tabela 5.6 - Parâmetros experimentais do sinal OOC ................................................................... 57 

Tabela 5.7 - Parâmetros experimentais do sinal OCDMA ............................................................ 57 

Tabela 5.8- Relação entre o Qin e Qout dos resultados experimentais do conversor e regenerador 

OOK-OCDMA bem como a correspondente BER para OSNR considerada. ............................... 66 

Tabela 6.1- Parâmetros dos sinais DPSK e DB ............................................................................. 71 

Tabela 6.2- Relação entre o Qin e Qout do conversor e regenerador DPSK-DB-OCDMA e a 

correspondente BER para cada intensidade de ruído considerada ................................................ 75 

Tabela 7.1 - Número de conversores de códigos e comprimentos de onda por nó da topologia do 

Sul da Finlândia das arquiteturas de conversão FOCC/FWC/ SPOCC/SPWC. ............................ 95 



xxii 

 



xxiii 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AMI  Inversão Alternativa de Sinal (Alternative Mark Inversion) 

ATM  Modo de Transferência Assíncrono (Asynchronous Transfer Mode) 

ASE  Emissão Espontânea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission) 

BBP  Probabilidade De Bloqueio da Rajada (Burst Blocking Probability) 

BER  Taxa de Erro de Bits (Bit Error Rate) 

CROW Anel Ressonador de Guias de Onda (Coupled Ring-Resonator Optical Wavegui-

de) 

CWDM Multiplexação Esparsa por Divisão de Comprimento De Onda (Coarse Wave-

length Division Multiplexing) 

DB  Duobinário (Duobinary) 

DI  Interferômetro de Atraso (Delay Interferometer) 

DLI  Interferômetro de Atraso de Linha (Delay Line Interferometer) 

DPSK Modulação em Chaveamento por Desvio Diferencial de Fase (Differencial Phase 

Shifted Keyed) 

DQPSK Codificação Diferencial por Chaveamento de Desvio De Quadratura De Fase (Dif-

ferential Quadrature Phase Shift Keying) 

DSF  Fibra de Dispersão Deslocada (Dispersion Shifted Fiber) 

DWDM Multiplexação Densa por Divisão de Comprimento De Onda (Dense Wavelength 

Division Multiplexing) 

EDFA  Amplificadores de Fibra Dopados a Érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier) 

FLP  Prioridade de Primeira Classe (First Class Priority) 

FOOC  Capacidade Total de Conversão De Códigos (Full Optical Code Conversion) 

FTL  Primeira Carga de Tráfego (First Traffic Load) 

FTTH  Fibra até a Casa Fase (Fiber-to-the-home) 

FWC  Conversão Total de Comprimentos de Onda (Full Wavelength Conversion) 

FWM  Mistura de Quatro Ondas (Four Wave Mixing) 

GVD  Dispersão por Velocidade de Grupo (Group Velocity Dispersion) 

HNLF  Fibra Altamente Não-Linear (Highly Non-Linear Fiber) 

IM  Modulador de Intensidade (Intensity Modulator) 



xxiv 

 

ITU  União Internacional das Telecomunicações (International Telecommunication U-

nion) 

MAI  Interferência de Acesso Múltiplo (Multi Access Interference) 

MAN  Rede Metropolitana (Metropolitan Area Network) 

MZM  Modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator) 

MZDI  Interferômetro de Atraso Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Delay Interferometer) 

NOLM  Realimentação Óptica Não-Linear com Espelhos (Nonlinear Optical Loop Mirror) 

NRZ  Não-Retorna-A-Zero (Non-Return-to-Zero) 

OBS  Comutação de Rajadas Ópticas (Optical Burst Switching) 

OCDMA Multiplexação por Divisão de Códigos Ópticos (Optical Code Division Multiple-

xing Access) 

ODL  Linhas de Atraso Óptico (Optical Delay Line) 

OOC  Código Óptico Ortogonal (Optical Orthogonal Code) 

OOK   Chaveamento Liga-Desliga (On-Off Keying) 

OSNR  Relação Sinal Ruído (Optical Signal to Noise Ratio) 

PM  Modulador de Fase (Phase Modulator) 

PMD  Dispersão pelo Modo de Polarização (Polarization Mode Dispersion) 

PON  Rede Óptica Passiva (Passive Optical Network) 

PPLN Guias de Onda de Niobato de Lítio Periodicamente Polarizado (Periodically Poled 

Lithium Niobate) 

PRBS  Sequência de Bits Pseudo-Aleatórias (Pseudo-Random Binary Sequence) 

QAM Modulação de Amplitude em Quadratura (Quadrature Amplitude Modulation) 

RZ  Retorna-a-Zero (Return-to-Zero) 

RWCA Atribuição de Códigos Ópticos e Comprimentos de Ondas (Routing Wavelength 

Code Assigment) 

SOA  Amplificador Óptico à Semicondutor (Semiconductor Optical Amplifiers) 

SPM  Auto Modulação de Fase (Self-Phase Modulation) 

SPOCC Conversão Esparsa Parcial de Códigos Ópticos Sparse Partial Optical Code Con-

version) 

SPWC Conversão Esparsa Parcial de Comprimentos de Onda (Sparse Partial Wavelength 

Conversion) 



xxv 

 

SSML Laser Semicondutor com Modos Síncronos Travados (Synchronously Modelocked 

Semiconductor Laser) 

TDM Multiplexação por Divisão no Domínio Do Tempo (Time Division Multiplexing) 

TONs  Redes Ópticas Transparentes (Transparent Optical Networks) 

WAN  Redes de Longas Distâncias (Wide Area Network) 

WDM Multiplexação por Divisão de Comprimento De Onda (Wavelength Division Mul-

tiplexing) 

WWC Sem Conversão de Comprimentos de Onda (Without Wavelength Conversion) 

XPM  Modulação Cruzada de Fase (Cross-Phase Modulation) 



xxvi 

 

 



xxvii 

 

SUMÁRIO 

AGRADECIMENTOS ...................................................................................................... IX 

RESUMO ........................................................................................................................ XIII 

ABSTRACT ....................................................................................................................... XV 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................... XVII 

LISTA DE TABELAS .................................................................................................... XXI 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ................................................................. XXIII 

SUMÁRIO .................................................................................................................. XXVII 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 1 

1.1 MOTIVAÇÃO ................................................................................................................ 1 

1.1.1 Formatos de modulação ...................................................................................... 1 

1.1.2 Sistemas de transmissão ...................................................................................... 3 

1.1.3 Processamento óptico de sinais ........................................................................... 5 

1.2 OBJETIVO ..................................................................................................................... 7 

1.2.1 Técnicas de conversão e regeneração de sinais .................................................. 7 

1.2.2 Análise de desempenho da tecnologia híbrida WDM/OCDM ........................... 8 

1.3 ESTRUTURA DA TESE ................................................................................................ 8 

2 MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS ................................ 13 

2.1 CARACTERÍSTICAS DE UM SISTEMA OCDM ....................................................... 13 

2.1.1 Codificação OCDM não coerente no domínio do tempo ................................. 14 

2.1.2 Códigos ópticos ortogonal ................................................................................. 17 

2.1.2.1 Taxa de erro de bits em códigos ópticos ortogonais .................................... 18 

3 FORMATOS DE MODULAÇÃO ................................................................................. 21 

3.1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 21 

3.2 MODULAÇÃO EM INTENSIDADE NRZ-OOK ......................................................... 22 

3.3 MODULAÇÃO EM CHAVEAMENTO POR DESVIO DIFERENCIAL DE FASE ..... 24 

3.3.1 Transmissor TX-DPSK ..................................................................................... 26 



xxviii 

 

3.3.1.1 Codificador DPSK ....................................................................................... 27 

3.3.2 Receptor RX-DPSK .......................................................................................... 28 

4 MISTURA DE QUATRO ONDAS, CONVERSÃO E REGENERAÇÃO DE SINAIS 31 

4.1 MISTURA DE QUATRO ONDAS E SUAS PROPRIEDADES REGENERATIVAS ... 31 

4.2 CONVERSOR DE SINAIS ........................................................................................... 33 

4.3 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA VIA FWM .............................................................. 35 

4.3.1 Curva da função de transferência via FWM ................................................... 37 

4.3.2 Avaliação do desempenho do regenerador 2R ................................................ 39 

5 CONVERSÃO E REGENERAÇÃO TOTALMENTE ÓPTICA DE SINAIS OOK-
OCDMA ............................................................................................................................. 43 

5.1 SIMULAÇÕES .............................................................................................................. 43 

5.1.1 Diagrama de blocos do conversor OOK-OCDMA .......................................... 43 

5.1.2 Parâmetros de simulação .................................................................................. 45 

5.1.3 Espectro dos sinais ............................................................................................ 46 

5.1.4 Validação do conversor de sinais OOK-OCDMA proposto ............................ 47 

5.1.5 Desempenho do conversor OOK-OCDMA como regenerador ....................... 49 

5.2 EXPERIMENTOS ......................................................................................................... 52 

5.2.1 Arranjo experimental do conversor OOK-OCDMA ....................................... 53 

5.2.2 Parâmetros experimentais ................................................................................ 56 

5.2.3 Função de transferência via FWM ................................................................... 58 

5.2.4 Espectro dos sinais ............................................................................................ 61 

5.2.5 Validação experimental do conversor de sinais OOK-OCDMA proposto ..... 62 

5.2.6 Desempenho do conversor OOK-OCDMA como regenerador ....................... 65 

6 CONVERSÃO E REGENERAÇÃO TOTALMENTE ÓPTICA DE SINAIS DPSK-
DB-OCDMA ....................................................................................................................... 69 

6.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONVERSOR DPSK-DB-OCDMA ........................... 69 

6.2 PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO ............................................................................... 71 

6.3 VALIDAÇÃO DO CONVERSOR DE SINAIS DPSK-DB-OCDMA ............................ 71 

6.4 DESEMPENHO DO CONVERSOR DPSK-DB-OCDMA COMO REGENERADOR ... 73 

6.5 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE O DESEMPENHO DOS CONVERSORES DPSK-
DB-OOK E OOK-OCDMA ................................................................................................. 76 

7 REDE HIBRIDA DE MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE COMPRIMETNOS 
DE ONDA E MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS .............. 77 



xxix 

 

7.1 REDES ÓPTICAS COMUTADAS POR RAJADAS..................................................... 77 

7.1.1 Alocação de Recursos ........................................................................................ 79 

7.1.2 Protocolos de sinalização JIT ........................................................................... 80 

7.1.3 Dimensionamento do tempo de offset ............................................................... 83 

7.2 SIMULADOR OBS COM TECNOLOGIA HÍBRIDA WDM/OCDM ........................... 84 

7.2.1 Características de simulação ............................................................................ 84 

7.3 CONCEITOS DA TECNOLOGIA HÍBRIDA WDM/OCDM ........................................ 85 

7.4 HEURÍSTICAS DE ATRIBUIÇÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS E COMPRIMENTOS DE 
ONDA ................................................................................................................................ 86 

7.4.1 Aplicação das heurísticas propostas em uma rede OBS .................................. 88 

7.4.1.1 Desempenho da tecnologia híbrida WDM/OCDM em uma rede OBS ......... 89 

7.5 ARQUITETURAS DE CONVERSÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS E COMPRIMENTOS 
DE ONDA .......................................................................................................................... 90 

7.5.1 Modelos analíticos para arquiteturas de conversão total ............................... 92 

7.5.2 Projeto e planejamento das arquiteturas de conversão SPOCC e SPWC ...... 94 

7.5.3 Análise de desempenho das arquiteturas de conversão .................................. 95 

8 CONCLUSÕES ............................................................................................................ 101 

PUBLICAÇÕES E APRESENTAÇÕES EM CONFERÊNCIAS ................................. 103 

REFERÊNCIAS .............................................................................................................. 105 

APÊNDICES ................................................................................................................... 113 

APÊNDICE A – CÁLCULO DO FATOR Q: RESULTADOS SIMULADOS DO 
CONVERSOR / REGENERADOR OOK-OCDMA .......................................................... 115 

APÊNDICE B – CÁLCULO DO FATOR Q: RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO 
CONVERSOR / REGENERADOR OOK-OCDMA .......................................................... 119 

APÊNDICE C – CÁLCULO DO FATOR Q: RESULTADOS SIMULADOS DO 
CONVERSOR / REGENERADOR DPSK-DB-OCDMA .................................................. 123 

APÊNDICE D – FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO ...................................................... 127 



xxx 

 



1 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, primeiramente é apresentada a motivação para a realização deste trabalho, 

seguida do objetivo e da organização da tese. 

1.1 MOTIVAÇÃO 

1.1.1 Formatos de modulação 

Nos últimos anos tem ocorrido uma melhoria no campo das comunicações ópticas devido à 

necessidade de obter gradualmente um custo inferior e à procura cada vez maior de largura de 

banda [1]. Formatos avançados de modulação têm recebido um interesse especial recentemente, a 

fim de melhorar as deficiências e tirar proveito das propriedades de cada rede. Assim, diferentes 

formatos de modulação podem ser seletivamente utilizados em futuras redes ópticas, dependendo 

do sistema de recursos, da taxa de transmissão de bits e do tamanho da rede [2] [3]. 

O formato de modulação define as características do sinal óptico transmitido ao longo do 

enlace. Historicamente, a modulação on-off keying (OOK) tanto no formato não-retorna-a-zero 

(NRZ, non-return-to-zero) ou retorna-a-zero (RZ, return to zero) se tornou a escolha do formato 

de modulação óptica para a maioria dos sistemas ópticos de comunicação [4][5]. O formato OOK 

apresenta um custo-benefício na estrutura do transmissor e receptor e um melhor desempenho em 

transmissões de longas distâncias a uma taxa de transmissão de 10 Gbps [6]. Entretanto, a modu-

lação OOK possui baixa eficiência espectral e portanto, apresenta desvantagens em sistemas com 

taxas de transmissão superiores a 40 Gbps e espaçamento de 50-GHz entre canais WDM [5][7]. 

A exigência crescente de atingir maiores taxas de transmissão e uma melhor eficiência es-

pectral, tornou viável o estudo e a implementação de formatos avançados de modulação, que não 

só transportam a informação nas suas amplitudes ópticas, mas também modulam suas fases 

[1][2].  

Formatos de modulação, como modulação por desvio de fase diferencial (DPSK, Differen-

cial phase shift keying), codificação diferencial por chaveamento de desvio de quadratura de fase 
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(DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift Keying) e modulação de amplitude em quadratura 

(QAM, Quadrature Amplitude Modulation) pertencem a este grupo avançado [2][4][8]. Apesar 

dos formatos avançados de modulação apresentarem importantes vantagens, o formato NRZ-

OOK convencional ainda é amplamente utilizado em sistemas ópticos de transmissão. 

 

Figura 1.1 – Hierarquia de uma rede óptica. 

Categorizar e analisar as características de uma determinada rede antes de escolher o forma-

to de modulação adequado será importante para otimizar o custo-eficácia de cada rede [5]. A Fi-

gura 1.1 mostra um esquema da hierarquia de redes ópticas, que em geral, podem ser classifica-

das em quatro níveis: redes de núcleo (backbone), redes de longas distâncias (WAN, Wide Area 

Network), rede metropolitanas (MAN, Metropolitan Area Network) e redes de acesso [9]. Entre-

tanto, encontrar uma classificação exata para os tipos de modulação em uma determinada rede 

óptica é uma tarefa complexa, pois existem muitos fatores a se reconsiderar, dentre eles, o tama-

nho da rede, o comprimento de um enlace, a taxa de transmissão de dados, pontos de origem e 
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destino dos dados, etc [2][5]. Por estas razões, escolhas adequadas de formato de modulação para 

cada rede irão aumentar a capacidade, o custo-eficácia e a robustez dos enlaces de transmissão 

[5]. A Tabela 1.1 apresenta uma possível classificação dos sistemas ópticos de transmissão e os 

possíveis formatos de modulação. Observa-se que os sinais DPSK e OOK podem ser adequados 

em redes MANs. Os sinais RZ-DQPSK e QAM são consideravelmente empregados em redes 

WANs. Já o sinal NRZ- OOK ainda é maciçamente utilizado em redes de acesso, além de ser 

adequado às redes MANs [1]. 

Tabela 1.1 – Classificação dos sistemas ópticos de transmissão. 

Sistema óptico de transmissão Distância (km) Formatos de modulação proposto 

Transcontinental >3000 PSK 

Núcleo (Backbone) 1000-3000 PSK, CSRZ, AMI 

WAN 300-1000 RZ-DQPSK, QAM 

MAN <300 OOK, DPSK 

Acesso <100 NRZ-OOK 

1.1.2 Sistemas de transmissão 

A maioria das redes ópticas atuais são constituídas por enlaces ópticos que empregam a 

tecnologia de multiplexação por divisão de comprimento de onda (WDM, wavelenght division 

multiplexe) [10]. A tecnologia WDM oferece uma grande largura de banda e utiliza de forma 

mais eficiente a banda passante das fibras ópticas. Dentro de uma única fibra são estabelecidos, 

simultaneamente, múltiplos canais ópticos que operam em diferentes comprimentos de onda. 

Atualmente, existem basicamente duas variações de sistemas WDM: a multiplexação densa por 

divisão de comprimento de onda (DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing) e a multi-

plexação esparsa por divisão de comprimento de onda (CWDM, Coarse Wavelength Division 

Multiplexing). A diferença básica entre as variações DWDM e CWDM é a densidade de compri-

mentos de onda multiplexados em uma única fibra. Os sistemas DWDM são utilizados princi-

palmente em redes de núcleo (backbone) e WAN de alta capacidade de transmissão, e apresen-

tam grande quantidade de recursos de comprimento de onda. Entretanto, o custo do DWDM au-
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menta exponencialmente com o aumento do número de comprimentos de onda. Já os sistemas 

CWDM são mais simples e mais baratos, utilizados tipicamente em redes MAN.  

Redes de acesso são geralmente caracterizadas por uma grande diversidade em termos de 

cliente, protocolos, serviços, infraestrutura e taxas de transmissão. Espera-se que no futuro pró-

ximo, os usuários finais irão necessitar de uma largura de banda muito maior que a disponível 

atualmente. Uma solução para empregar altas taxas de transmissão nas redes de acesso é a fibra 

até a casa (FTTH, Fiber-to-the-home). Além disso, a rede óptica passiva (PON, Passive Optical 

Network) é uma tecnologia interessante em termos de custo-benefício para implementar FTTH 

[11].  

Multiplexação por divisão no domínio do tempo (TDM, Time Division Multiplexing) em 

redes PON, como, Ethernet PON (E-PON) e modo de transferência assíncrono (ATM, Asynchro-

nous Transfer Mode) PON tem sido implementados atualmente [12]. A tecnologia TDM-PON 

tolera um número delimitado de múltiplas taxas de transmissão e de tráfego de rajada, devido à 

transmissão em multiplexação no domínio do tempo compartilhado no uplink, limitando ainda 

mais a largura de banda do usuário final.  

WDM-PON tem sido introduzido para resolver as limitações do TDM-PON. O avanço e a 

maturidade de dispositivos ópticos WDM reduzem o custo de instalação de redes PON. Além 

disso, a perspectiva é que a tecnologia WDM-PON seja padronizada e implementada [11]. Em 

sua recomendação G.694-2, a União Internacional das Telecomunicações (ITU, International 

Telecommunication Union), considera a utilização do CWDM na arquitetura PON [12]. Em uma 

rede CWDM os comprimentos de ondas estão disponíveis na faixa espectral de 1270 a 1610 com 

um espaçamento de 20 nm entre os mesmo. Portanto, de acordo com este padrão, apenas 18 

comprimentos de onda são fornecidos, o que pode não ser suficiente para atender às redes de a-

cesso, pois é necessário atender um grande número de usuários. 

Uma proposta promissora para aumentar granularidade do sistema WDM na rede de acesso, 

é a multiplexação por divisão de códigos ópticos (OCDMA, Optical Code Division Multiplexing 

Access) [13]. Ao longo dos últimos anos, OCDMA tem sido cotado como um candidato em po-

tencial para implementar as redes PON da próxima geração [12][14][15]. O sistema OCDMA 

apresenta muitas propriedades atrativas, tais como, compartilhamento de largura de banda assín-

crona, possibilidade de qualidade de serviço diferenciada (QoS, Quality of Service) na camada 

física, flexibilidade no projeto dos códigos e alta escalabilidade [12][14]. 
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1.1.3 Processamento óptico de sinais 

A maioria das redes ópticas atuais são constituídas por enlaces ópticos, que são conectados 

por nós que processam os sinais no domínio eletrônico [9]. Em cada nó é necessário realizar con-

versões óptico-elétricas e eletro-ópticas, que constituem um gargalo eletrônico para estes siste-

mas. A ideia de alcançar uma transmissão totalmente óptica fim a fim está se tornando gradati-

vamente um cenário realista. Nas redes ópticas transparentes (TONs, Transparent Optical Net-

works), os nós transmitem os dados no domínio óptico, eliminando as conversões óptico-

elétricas, permitindo assim, conexões de alta velocidade [5]. Perante este cenário, todo o proces-

samento óptico de sinais torna-se uma tecnologia importante para levar a informação somente no 

domínio óptico [2]. Esse fato implica na necessidade de uma conversão transparente dos formatos 

de modulação óptica e dos meios de transmissão entre diferentes redes de comunicação. Portanto, 

a conversão totalmente óptica dos formatos de modulação e dos meios de transmissão é uma 

promissora tecnologia que será exigida na entrada de diferentes tipos de redes do futuro, forne-

cendo flexibilidade total entre as redes.  

Nos últimos anos, uma variedade de métodos de conversão totalmente óptica dos formatos 

de modulação têm sido propostos e alguns destes métodos foram demonstrados experimental-

mente. Estes métodos utilizam diferentes tipos de técnicas baseadas na modulação cruzada de 

ganho (XGM, Cross-Gain Modulation) em amplificadores ópticos a semicondutores (SOAs, Se-

miconductor Optical Amplifiers) [16][17], lasers de injeção (ILL, Injection-Locked Laser) [9], 

SOAs na estrutura do interferômetro Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder Interferômeter) [18], 

SOA loop Mirror [19], Interferômetro de atraso Mach-Zehnder (MZDI, Mach-Zehnder Delay 

Interferômeter) [5], anel ressonador de guias de onda (CROW, Coupled Ring-Resonator Optical 

Waveguide) [20], fibra altamente não-linear (HNLF, Highly Non-Linear Fiber) [21], fibra de 

dispersão deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fiber) [22], guias de onda de niobato de lítio pe-

riodicamente polarizado (PPLN, Periodically Poled Lithium Niobate) [23][24]. 

Nas futuras redes TONs, também será necessária a conversão totalmente óptica dos meios 

de transmissão WDM, TDM, OCDM. Vários métodos de conversão transparente de sinais WDM 

para TDM foram propostos e demonstrados experimentalmente. Estes métodos são baseados no 

efeito não-linear da modulação cruzada de fase (XPM, Cross-Phase Modulation) com pulsos 

triangulares [23], sinais induzidos por fontes de luz supercontínuas [25], SOA [26], realimenta-
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ção óptica não-linear com espelhos (NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror) em conjunção com 

laser semicondutor com modos síncronos travados (SSML, Synchronously Modelocked Semicon-

ductor Laser) [27], etc.  

A literatura também apresenta alguns métodos de conversão de códigos ópticos e compri-

mentos de onda em uma rede híbrida WDM/OCDM, em que diferentes códigos ópticos são mul-

tiplexados e transportados em um único comprimento de onda. Em [28][29] foi demonstrado que 

um SOA é um dispositivo adequado para conversão de comprimentos de onda em uma rede 

WDM/OCDM que utiliza sequências de pulso PSK. Em outros estudos a geração de supercontí-

nuo (SC, Supercontinuum Generation) na fibra óptica [30][31] e SOA [32] foram utilizados para 

conversão simultânea totalmente óptica de códigos ópticos e comprimentos de onda. Enquanto 

que em [33][34], PPLN foram implementados para conversão de códigos e comprimentos de on-

da em uma rede WDM/OCDM. Já em [35] foi proposto um conversor WDM-OCDM e OCDM-

WDM utilizando a geração de supercontínuos (SC). A transmissão de sinais WDM com OCDMA 

coerente, modulado no formato DPSK e sinais OCDM modulados no formato DPSK foram anali-

sadas experimentalmente em [36][37], respectivamente. Entretanto, nenhuma conversão dos si-

nais WDM/DPSK em sinais OOK/OCDMA, ou seja, sinais OCDMA incoerentes foi proposta na 

literatura. 

Nas redes TON, além da necessidade de conversão transparente dos formatos de modulação 

e meios de transmissão, também é necessário regenerar o sinal no domínio óptico. Isso porque, 

em sistemas de comunicação óptica com altas taxas de transmissão, os dados sofrem degradação 

durante sua propagação devido ao ruído, à distorção do pulso e interferência entre os canais. A 

acumulação do ruído amplificado de emissão espontânea (ASE, Amplified Spontaneous Emis-

sion) gerado por amplificadores, degrada a relação sinal ruído (OSNR, Optical Signal to Noise 

Ratio) do sistema. A dispersão cromática afeta a forma do pulso, ao passo que os filtros degra-

dam a qualidade do sinal.  

Regeneradores totalmente ópticos são componentes críticos para a restauração do sinal, pois 

evitam as limitações de conversões óptico-elétricas e eletro-ópticas. A regeneração pode ser do 

tipo 2R, para o sinal de remodelação, ou 3R para sinal remodulado e reprogramado. Efeitos não 

lineares como, auto modulação de fase (SPM, Self-Phase Modulation) [27][38][39], modulação 

cruzada de fase (XPM, Crossphase Modulation) [40], e o efeito da mistura de quatro ondas 

(FWM, Four Wave Mixing) [41][42][43][44][45] têm sido frequentemente utilizados na imple-
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mentação de regeneradores totalmente ópticos. Particularmente, uma extensiva análise da FWM 

baseada na regeneração 2R foi realizada em [43]. 

1.2 OBJETIVO 

Esta Tese, tem como objetivo propor duas novas técnicas de conversão e regeneração to-

talmente ópticas de sinais. Também tem com objetivo analisar o desempenho da tecnologia híbri-

da WDM/OCDM na camada de transporte de uma rede TON. As técnicas propostas e a análise 

de desempenho de uma rede TON são descritas, respectivamente, nas subseções 1.2.1 e 1.2.2. 

1.2.1 Técnicas de conversão e regeneração de sinais 

Dada a importância da conversão e regeneração totalmente óptica entre formatos de modu-

lação e tecnologias de transmissão, esta tese tem por objetivo analisar por meio de experimentos 

e simulações computacionais duas novas técnicas de processamento óptico de sinais, capazes de 

converter, codificar e regenerar o sinal OCDMA incoerente. O método utilizado para codificação 

e regeneração do sinal OCDMA é o processo de mistura de quatro ondas (FWM) na fibra óptica. 

A primeira técnica proposta, converte / regenera o sinal OOK no sinal OCDMA. A segunda, con-

verte / regenera o sinal DPSK no sinal OCDMA.  

Como ilustra a Figura 1.2, as técnicas propostas funcionam como um conector fotônico (ga-

teway) que converte e regenera o sinal OOK ou DPSK ruidoso que passou por uma cascata de 

amplificadores ópticos ao ser transmitido na rede MAN, para um sinal OCDMA incoerente, codi-

ficado por um código óptico ortogonal (OC) na rede de acesso. 
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Figura 1.2 - Conversão do sinal OOK no sinal OCDMA não coerente codificado por um código óptico (OC). 

Esta é a primeira vez que a técnica proposta de codificação / regeneração do sinal OOK no 

sinal OCDMA incoerente é reportada na literatura. Em adição, é a primeira vez que um conversor 

totalmente óptico do sinal DPSK para OCDMA não coerente com regeneração simultânea de 

sinais é proposto. Devido a limitações de equipamentos, só foi possível analisar experimental-

mente a primeira técnica proposta. 

1.2.2 Análise de desempenho da tecnologia híbrida WDM/OCDM 

A aplicação das técnicas de conversão e regeneração totalmente ópticas de sinais motivou o 

estudo do desempenho da tecnologia híbrida de multiplexação por divisão de comprimentos de 

onda e códigos ópticos (WDM/OCDM) na camada de transporte de uma rede TON. Neste cená-

rio, são propostos e implementados algoritmos de atribuição de códigos ópticos e comprimentos 

de ondas (RWCA, Routing and Wavelength/Code Assignment) para o sistema híbrido 

WDM/OCDM. Também são propostas e analisadas o desempenho de arquiteturas de conversão 

de códigos ópticos e comprimentos de onda. 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

Esta Tese está organizada em oito capítulos. Descrições sucintas destes capítulos são apre-

sentadas a seguir: 
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Capítulo 2 - Multiplexação por Divisão de Códigos Ópticos 

Neste capítulo, é descrita a tecnologia OCDM, o processo de codificação e as características dos 

códigos ópticos ortogonais.  

 

Capítulo 3 - Formatos de Modulação 

Neste capítulo são apresentados detalhadamente os processos de transmissão e recepção dos for-

matos de modulação OOK e DPSK, respectivamente. 

 

Capítulo 4 - Mistura de Quatro Ondas, Codificação OCDMA e Regeneração de Sinais 

Neste capítulo é abordado o fenômeno da mistura de quatro ondas, considerando suas proprieda-

des regenerativas. A aplicação do processo da FWM para codificação e regeneração totalmente 

óptica dos sinais OOK e DPSK no sinal OCDMA não coerente é descrita detalhadamente. Tam-

bém é apresentado as características da função de transferência da FWM. Por fim, é descrito o 

método utilizado para avaliar o desempenho de regeneração do sinal. 

 

Capítulo 5 - Conversão e Regeneração Totalmente Óptica de Sinais OOK-OCDMA 

Neste capítulo são apresentados os testes simulados e experimentais realizados para avaliar e 

validar a técnica de conversão e regeneração totalmente óptica de sinais OOK-OCDMA. O méto-

do utilizado para conversão e regeneração dos sinais foi o processo de mistura de quatro ondas 

(FWM). A técnica proposta funciona como um conector fotônico (gateway) que converte e rege-

nera o sinal modulado no formato OOK, transmitido na rede MAN, para um sinal OCDMA não 

coerente na rede de acesso. São demonstrados, respectivamente, o diagrama de blocos do conver-

sor OOK-OCDMA; os parâmetros de simulação; os espectros dos sinais; a validação do disposi-

tivo com um conversor e o desempenho do conversor proposto com regeneração simultânea de 

sinais. Em seguida, são descritas as condições experimentais do conversor proposto. São descri-

tos e apresentados, respectivamente, o arranjo experimental; a análise experimental do ponto óti-

mo de regeneração do sinal e a validação do desempenho do dispositivo proposto como um rege-

nerador de sinais. 
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Capítulo 6 - Conversão e Regeneração Totalmente Óptica de Sinais DPSK-DB-OOK 

Neste capítulo é proposta e analisada uma técnica totalmente óptica de conversão e regeneração 

de sinais DPSK-OCDMA a partir do processo FWM. O propósito desta técnica é realizar uma 

conexão totalmente óptica entre a rede MAN e a rede de acesso. Primeiramente, é demonstrado e 

analisado o diagrama de blocos do conversor DPSK-OCDMA proposto, seguidos dos parâmetros 

de simulação, da validação e do desempenho do conversor proposto como um regenerador. 

 

Capítulo 7 - Tecnologia Híbrida de Multiplexação por Divisão de Comprimentos de Onda e 

Multiplexação por Divisão de Códigos Ópticos 

Neste capítulo é analisado desempenho da tecnologia híbrida de multiplexação por divisão de 

comprimentos de onda e multiplexação por divisão de códigos ópticos em redes comutadas por 

rajadas ópticas, justificando o estudo das técnicas de conversão e regeneração totalmente ópticas. 

São propostas heurísticas de atribuição de códigos ópticos e comprimentos de onda e arquiteturas 

de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda. O desempenho da tecnologia híbrida 

WDM/OCDM e as propostas descritas anteriormente foram analisadas em uma rede de rajadas 

ópticas (OBS, Optical Burst Switching).  

 

Capítulo 8 - Conclusões e Trabalhos Futuros 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais do trabalho e as perspectivas de continuida-

de. 

 

Além dos capítulos, quatro apêndices compõem a Tese. Estes estão relacionados ao cálculo do 

Fator Q apresentados nos Capítulos 5 e 6. 

 

Apêndice A - Cálculo do Fator Q: Resultados simulados do conversor / regenerador OOK-

OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados simulados do conversor e regene-

rador OOK-OCDMA apresentados na Seção 5.1.5, Tabela 5.4. 
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Apêndice B - Cálculo do Fator Q: Resultados experimentais do conversor/ regenerador 

OOK-OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados experimentais do conversor e re-

generador OOK-OCDMA apresentados na Seção 5.2.4, Tabela 5.8. 

 

Apêndice C - Cálculo do Fator Q: Resultados simulados do conversor/ regenerador DPSK-

DB-OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados simulados do conversor e regene-

rador DPSK-DB-OCDMA apresentados na Seção 6.4, Tabela 6.2. 

 

Apêndice D - . Ferramenta de simulação  

Neste apêndice, é apresentado o simulador de rajadas ópticas (OBS) implementado com tecnolo-

gia hibrida WDM/OCDM 
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2 MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS 

Este Capítulo, apresenta uma breve introdução da tecnologia OCDM, o processo de codifi-

cação e as características dos códigos ópticos ortogonais.  

2.1 CARACTERÍSTICAS DE UM SISTEMA OCDM 

Multiplexação por divisão de códigos ópticos no acesso (OCDMA) é uma técnica de espa-

lhamento espectral, a qual aumenta a largura de banda física do canal aplicando o espalhamento 

do código. O espalhamento pode ser por sequência direta, em que os bits são multiplexados por 

uma sequência de código e divididos em pequenos pulso chamados chips. O sistema OCDMA 

apresenta muitas propriedades atrativas, tais como o compartilhamento de largura de banda as-

síncrona, a possibilidade de qualidade de serviço diferenciada (QoS) na camada física, a flexibi-

lidade no projeto dos códigos e alta escalabilidade [46][47]. Além disso, diferentes usuários po-

dem dividir o mesmo canal utilizando diferentes códigos para sua comunicação.  

A codificação OCDM envolve a multiplexação dos bits de dados por uma sequência de có-

digo, quer no domínio do tempo ou na combinação do domínio do tempo com o comprimento de 

onda. O último método é chamado codificação bidimensional (2D) [48]. A codificação em duas 

dimensões (2D) combina a seleção de comprimentos de onda com o espalhamento no tempo. Um 

bit de dados é codificado por consecutivos chips de diferentes comprimentos de onda. Uma única 

sequência de comprimento de onda constitui o código óptico. Um sinal codificado no domínio do 

tempo, o bit é dividido em componentes menores chamados chips. A codificação no domínio do 

tempo pode ser coerente ou não coerente. A codificação coerente utiliza modulação coerente com 

detecção coerente (MC/DC, Coherent Modulation, Coherent Detection). A informação é transmi-

tida na fase óptica do sinal e requer fontes coerentes com precisão na detecção da fase. Alternati-

vamente, a codificação não coerente utiliza modulação em intensidade e detecção direta (IM/DD, 

Intensity Modulation, Direct Detection). O sinal é transmitido com modulação de intensidade do 

campo elétrico (IM) e detectado diretamente por um fotodiodo (DD), que extrai o sinal transmiti-

do a partir da detecção do quadrado do campo elétrico (detecção quadrática) que incide no foto-

diodo [48][49][50]. 



14 

 

A dispersão cromática, a dispersão dos modos de polarização (PMD, Polarization Mode 

Dispersion) e a interferência de acesso múltiplo (MAI, Multiple Access Interference) são os prin-

cipais fatores limitante do desempenho do sistema OCDMA. O impacto das limitações físicas em 

redes OCDM e WDM/OCDM foram analisados em [51][52][53][54][55][56]. 

Em uma rede OCDM, independentemente do tipo de codificação, os sinais dos diferentes 

codificadores são acoplados e cada decodificador recebe a soma dos sinais codificados. Se um 

dado codificador transmite um sinal, somente o decodificador com o mesmo código é capaz de 

recuperar os dados. Sinais indesejáveis devido à MAI aparecem como ruído para o decodificador 

[51][52].  

A decodificação de um sinal codificado pelo mesmo código representa uma lógica de auto-

correlação de um único código. Caso contrário, a operação representa uma correlação cruzada 

entre dois códigos diferentes. O projeto do código visa gerar códigos com propriedades de alta 

auto-correlação e baixa correlação cruzada. Requisitos mais específicos sobre projeto do código 

são decorrentes da utilização dos meios de transmissão e componentes específicos. Várias famí-

lias de códigos foram propostas para tratar esses requisitos [57].  

Neste trabalho, implementamos o sistema OCDMA não coerente que utiliza a modulação 

em intensidade na sequência dos códigos ópticos e detecção da potência óptica na forma de foto-

detecção direta. O sistema OCDMA foi codificado por sequências de códigos ópticos ortogonais 

(OOC, Optical Orthogonal Codes) [58][59][60]. A seção 2.1.1 demonstra detalhadamente o pro-

cesso de codificação OCDM não coerente no domínio do tempo e a seção 2.1.2 descreve as ca-

racterísticas de códigos OOC e o cálculo da taxa de erro de bits (BER, Bit Error Rate) devido 

MAI para códigos OOC. 

2.1.1 Codificação OCDM não coerente no domínio do tempo 

A Figura 2.1 (a) (b) e (c) apresenta um esquemático de codificação OCDM não coerente no 

domínio do tempo de uma sequência de três bits (1 0 1) não codificados que são utilizados para 

transmitir os dados de dois clientes em uma rede OCDMA. A transmissão convencional represen-

tada pelos bits 1 0 1 é apresentada pela Figura 2.1 (a). O cliente #1, mostrado na Figura 2.1 (b) é 

representado pela sequência de assinatura formada pelo código 00010100, de comprimento (Looc) 
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igual a 8 e peso w igual 2. O peso do código (w) é dado pelo número de “1” em cada sequência 

de assinatura. O cliente #2 é representado pela sequência de assinatura 10100010, de comprimen-

to (Looc) igual a 8 e peso w igual 3 e é apresentado na Figura 2.1 (c). É claramente observado que 

no sinal OCDM dos clientes #1 e #2, os dados do sinal convencional, transmitidos por cada bit 

"1" de informação foram codificados de acordo com a sequência de assinatura específica de cada 

cliente. Quando o bit 0 foi transmitido, nenhuma informação foi adicionada, ou seja, não se pro-

duziu pulsos ópticos quando bits "0" de informação foram enviado. 

 

Figura 2.1- Codificação OCDMA não coerente 

Como observado na Figura 2.1 (a), no sistema convencional de transmissão, um bit corres-

ponde a um pulso com duração TB, que é inversamente proporcional a taxa de transmissão (Bb), 

portanto:  

     TB =1/ Bb     (2.1) 

Ao passar pelo processo de codificação OCDM os dados transmitidos por cada bit "1" de 

informação foram codificados por um código óptico referente a um sequência de assinatura pré-
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definida de um determinado usuário. Os clientes #1 e #2 da Figura 2.1 (a) e (b), respectivamente, 

representam duas sequências de assinatura codificadas. Observa-se que a sequência de assinatura 

representa um único bit de informação e é totalmente definida dentro do intervalo TB. A sequên-

cia de assinatura é composta por pequenos pulsos de bits de período Tc denominados chips e pos-

sui comprimento Looc. Cada bit de dado transmitido no sistema tradicional é divido em Looc subin-

tervalos de período Tc, portanto: 

    Tc =TB /Looc     (2.2) 

Assim, a taxa de transmissão do chips (Bc) no sistema OCDMA é dada por: 

    Bc =Bb x Looc    (2.3) 

As primeiras implementações em OCDMA desse tipo de codificação utilizavam redes de 

linhas de atraso óptico (ODL, Optical Delay Line) para alocação temporal dos pulsos, conforme 

esquema na Figura 2.2 (a). Nesse esquema, um pulso óptico de grande amplitude e duração Tc é 

dividido e cada um dos pulsos resultantes sofre um atraso temporal distinto.  

A codificação corresponde a uma sequência de pulsos curtos é proporcionais a ponderação 

(w) do código, como ilustra a Figura 2.2(b). Os demais usuários, representados por seus respecti-

vos trens de pulsos, serão multiplexados em um acoplador do tipo estrela. 

Com apresentado na Figura 2.2 (c), um conjunto de linhas de atraso similar (configuração 

complementar em relação à utilizada no codificador) é utilizado no receptor para reconstruir o 

pulso original. A operação de decodificação é realizada por correlação de intensidade. Pulsos 

posicionados corretamente formarão um padrão definido pela propriedade de autocorrelação, 

caso contrario, formarão um sinal interferente de fundo, definidos pela propriedade de correlação 

cruzada, como pode ser visto na Figura 2.2 (d).  
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Figura 2.2 - Codificação no domínio do tempo utilizando ODL: a) Codificador ODL; b) Decodificador ODL (corre-
lator óptico); c) Sinal codificado; d) Funções de autocorrelação e correlação cruzada [65]. 

Além dos tradicionais laços de atraso temporal em fibra óptica [61], têm sido sugeridos ou-

tros artifícios de codificação, como o emprego de cristais fotônicos [62] e óptica integrada [63]. 

Assim, cada bit é codificado em uma forma de onda que corresponde à sequência de assinatura 

do código. Cada receptor correlaciona a máscara do seu código, com o sinal enviado [64]. A saí-

da no receptor é uma operação de correlação que mostra o grau de similaridade entre elas. 

2.1.2 Códigos ópticos ortogonal 

Em um código óptico ortogonal (OOC), cada bit de dado é codificado em Tc períodos de 

tempo, denominados chips e uma sequência de chips forma uma assinatura denominada code-

word [66]. A sequência de assinatura pode ser gerada quando um pequeno pulso óptico, com 

poucos intervalos de chip é enviado. 

Os códigos OOC podem ser caracterizados por (Looc, w, λa, λc), em Looc é o comprimento do 

código, dado pelo total de números “1” e “0” em uma sequência de assinatura, λa e λc são os má-
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ximos valores de pico da autocorrelação e correlação cruzada respectivamente. E w é o peso do 

código, dado pelo número de “1” em cada sequência de assinatura. Em um OOC, a autocorrela-

ção e a correlação cruzada, necessitam satisfazer as seguintes propriedades [67]: 
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em que τ é o atraso relativo entre duas sequências, xl, yl ∈  {1,0} e + é a adição do modulo-L. A 

ortogonalidade óptica é satisfeita se λa =λc = 1. O comprimento do código é uma característica 

importante do código e do projeto do sistema. Códigos ópticos com maior comprimento melho-

ram as propriedades de correlação entre os códigos e portanto melhoram o desempenho do siste-

ma em termos da MAI e BER. 

O número máximo de sequências de assinaturas (codewords) de códigos (Looc ,w,λ)-OOC 

que podem ser geradas é chamado de cardinalidade do código e a maior cardinalidade possível é 

denotada por [67]. 
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2.1.2.1 Taxa de erro de bits em códigos ópticos ortogonais 

A MAI é uma das principais fontes de ruído em OCDMA e é um dos fatores limitantes para 

o desempenho do sistema OCDMA [51][52][68]. Modelos analíticos foram utilizados para di-

mensionar o número de códigos OOC não coerentes suportados por cada comprimento de onda, 

de modo que a probabilidade de bloqueio da rajada devido à MAI seja mantida abaixo de um 

valor limiar da BER. 
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Considerando o número de usuários ativos, ou seja um número de códigos ópticos (Kf) e o 

limiar de decisão Th igual ao peso do código (w) e negligenciando o ruído térmico e o ruído shot 

no fotodetector, a BER devido à interferência de acesso múltiplo é determinada com a seguinte 

expressão [68]  
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sendo o coeficiente binomial dado por 
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O parâmetro q, é definido como a probabilidade de impacto (hit probability), que descreve a pro-

babilidade de sobreposição entre duas palavras de código e pode ser expresso como [68]: 

      
oocL
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2

    (2.9) 

Em [56] nós demonstramos que o número de códigos ópticos transmitidos por comprimen-

tos de onda, não é limitado pela cardinalidade do código, mas sim devido as limitações impostas 

pela MAI. 
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3 FORMATOS DE MODULAÇÃO 

Neste capítulo são apresentada detalhadamente as características do formato de modulação 

em intensidade (OOK, On Off Keying) e da modulação em chaveamento por desvio diferencial de 

fase (DPSK, Differencial Phase Shifted Keying). 

3.1 INTRODUÇÃO 

O campo elétrico em fibras monomodo (SMF, Single Mode Fibers) é composto pelos pa-

râmetros físicos de intensidade (amplitude), fase, frequência e polarização. Dependendo de como 

a informação é processada, os formatos de modulação e detecção óptica digital podem ser classi-

ficados como: modulação em intensidade e detecção direta IM/DD (Intensity Modulation, Direct 

Detection), modulação em intensidade e detecção coerente IM/CD (Intensity Modulation, Cohe-

rent Detection), modulação coerente com detecção direta CM/DD (Coherent Modulation, Direct 

Detection) e modulação coerente com detecção coerente CM/CD (Coherent Modulation, Cohe-

rent Detection) 

Nos receptores ópticos baseados na detecção direta, o fotodetector do receptor óptico gera 

uma corrente proporcional à potência óptica incidente no mesmo, sendo que, neste caso, a infor-

mação está codificada na intensidade do sinal. O sinal é transmitido na modulação de intensidade 

do campo elétrico (IM) e é detectado diretamente (DD) por um fotodiodo. 

Na detecção coerente a informação que chega ao receptor óptico é modulada numa portado-

ra por meio da sua amplitude, frequência, polarização ou fase. A detecção coerente pode ainda 

ser heteródina ou homódina. Em ambos os casos o receptor necessita de um oscilador óptico lo-

cal, cuja saída é devidamente “misturada” com o sinal óptico recebido de forma a se obter a in-

formação contida na portadora óptica. No entanto, no caso do  receptor óptico heteródino, a fre-

quência do oscilador local é diferente da frequência do sinal, resultando num sinal de frequência 

intermédia, que corresponde à diferença entre as frequências iniciais. No caso do receptor óptico 

homódino, a frequência do oscilador local é controlada de modo que esta permaneça igual à fre-

quência do sinal, resultando numa frequência intermédia igual a zero. 
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Esta classificação não requer que um campo óptico modulado em fase tenha necessariamen-

te uma envoltória constante, nem que uma modulação em intensidade tenha fase constante. O 

fator determinante nessa classificação é apenas a entidade física utilizada para transmitir a infor-

mação de dados [69][70]. 

Os formatos de modulação que serão analisados nesta tese são os formatos de modulação 

em intensidade NRZ-OOK e o formato DPSK. As Seções 3.2 e 3.3 apresentam as características 

dos formatos de modulação OOK e DPSK, respectivamente. 

3.2 MODULAÇÃO EM INTENSIDADE NRZ-OOK 

O formato de modulação NRZ-OOK, utiliza-se a modulação e detecção IM/DD e a repre-

sentação dos bits de dados ocorre pela presença ou ausência de portadora. A potência do sinal 

não cai a zero entre dois bits consecutivos [69][70]. A Figura 3.1, (a) e (b), mostra, respectiva-

mente, a modulação do campo elétrico em função do tempo e o diagrama de constelação do for-

mato de modulação em intensidade OOK.  

 

 

Figura 3.1- (a) Modulação do campo elétrico em função do tempo (b) Diagrama de constelação do formato de mo-
dulação OOK. 

A parte imaginária do campo elétrico óptico é nula, representando que não há deslocamento 

de fase adicionado neste esquema de modulação. A amplitude pode atingir dois níveis, portanto 



23 

 

surgem dois pontos ao longo da linha horizontal do diagrama de constelações, um próximo do 

centro do círculo para o símbolo “0” de baixa intensidade, o outro para representar o símbolo “1”. 

O diagrama de blocos de um transmissor NRZ-OOK é apresentado na Figura 3.2. Um sinal 

elétrico é modulado por um modulador externo de intensidade. O modulador de intensidade (IM, 

Intensity Modulator) pode ser do tipo Mach-Zehnder ou eletroabsorção, que converte um sinal 

elétrico OOK com taxa de transmissão de dados B em um sinal óptico OOK com mesma taxa de 

transmissão. A largura do pulso óptico de cada bit “1” é igual ao inverso da taxa de transmissão 

de dados 1/B. Para detectar um sinal NRZ, um simples fotodiodo é utilizado no receptor para 

converter a potência óptica do sinal em uma corrente elétrica. 

 

Figura 3.2 - Diagrama de blocos de um transmissor NRZ-OOK 

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de olho com modulação NRZ - OOK, de um sinal com 

taxa de transmissão de 10 Gbps. Um diagrama de olho é uma imagem, construída a partir da so-

breposição de vários bits, de onde se retiram informações sobre a qualidade do sinal e sobre o 

desempenho do canal de comunicações. O eixo vertical do diagrama de olho representa a ampli-

tude do sinal e o eixo horizontal representa o tempo em segundos. O eixo horizontal está centrado 

no centro do bit com duração de 100 ps, correspondente ao período temporal de um sinal com 

taxa de transmissão de 10 Gbps. 
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Figura 3.3 - Diagrama de olho do sinal NRZ-OOK [5]. 

3.3 MODULAÇÃO EM CHAVEAMENTO POR DESVIO DIFERENCIAL DE FASE 

O formato de modulação DPSK utiliza modulação e detecção CM/DD. Neste formato, a in-

formação é transportada nas transições de fase entre os bits [71]. A potência óptica aparece em 

cada slot de bit. A informação é codificada sobre a mudança de fase binária, 0 ou π, entre os bits 

adjacentes. O bit 1 é codificado para uma mudança de fase π, ao passo que o bit 0 é representado 

pela ausência de uma mudança de fase. 

O sinal DPSK oferece características de transmissão superiores em certos regimes de fun-

cionamento, podendo tolerar uma relação sinal ruído óptica (OSNR, Optical Signal to Noise Ra-

te) de 3 dB menor em relação ao sinal modulado no formato OOK para atingir uma determinada 

BER [4]. Isto ocorre porque a separação dos estados "on" e "off" aumentam intrinsecamente 

[70][71][72][73], podendo ser claramente percebida pela visualização dos diagramas de constela-

ção dos sinais OOK e DPSK apresentados na Figura 3.4. Observa-se que no sinal OOK a potên-

cia está presente em apenas um dos símbolos. Já no sinal DPSK, a potência está presente em am-

bos os símbolos que estão deslocados na fase em 180º. O espaçamento entre os símbolos do sinal 

DPSK é aumentado por √2 quando comparado com a potência óptica média do sinal OOK 

[4][74][75][76]. Este aumento na distância dos símbolos faz com que o sinal DPSK tenha um 

desvio padrão maior que √2 no campo óptico em relação ao sinal OOK para uma mesma BER, o 

que pode ser traduzido em uma redução de 3-dB na OSNR. 
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Figura 3.4 – Constelação de sinal OOK (superior) e DPSK (inferior). 

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de olho de intensidade do sinal modulado no formato 

NRZ-DPSK [69][70][71]. Nota-se a ausência de uma marcação no bit "0" do diagrama de olho, o 

que é característico dos formatos de modulação em fase. As depressões de intensidade entre os 

dois bits no olho NRZ-DPSK representam a modulação de intensidade residual do MZM causada 

pela largura de banda finita do sinal NRZ [5]. 

 

Figura 3.5 - Diagrama de olho de um sinal NRZ-DPSK a uma taxa de transmissão de 42,8 Gbps [5]. 
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3.3.1 Transmissor TX-DPSK 

A modulação de fase no transmissor DPSK pode ser realizada tanto por um modulador de 

fase (PM, Phase Modulator) ou por um modulador Mach-Zehnder (MZM, Mach-Zender Modu-

lator) [77]. A Figura 3.6 (a) e (b) apresenta o transmissor TX-DPSK utilizando um PM e um 

MZN, respectivamente. Observa-se que no diagrama de símbolo do plano complexo do campo 

óptico da Figura 3.6 (a), o modulador PM modula somente a fase do sinal óptico, resultando em 

um sinal óptico de uma envoltória constante, deixando constante a intensidade da luz da fase mo-

dulada. A intensidade e a fase da forma de onda do sinal na saída de um PM também podem ser 

visualizadas na Figura 3.6 (a). No entanto, a modulação de fase não ocorre instantaneamente. A 

fase óptica do sinal segue diretamente o sinal elétrico de acionamento, tornando a velocidade de 

transição de fase limitada pelas larguras de banda do amplificador e do modulador de fase PM 

[4]. Portanto, qualquer ruído na forma de onda manifesta-se em distorções de fase, resultando na 

geração de chirp por meio das transições de bits [4]. 

A Figura 3.6 (b) mostra um TX-DPSK utilizando um MZM para a modulação de fase. A in-

tensidade e a fase da forma de onda do sinal podem ser visualizadas na saída do MZM. Neste 

caso, o modulador é polarizado nos seus nulos de transmissão e um sinal de comando com o do-

bro da tensão de chaveamento utilizada na modulação OOK é aplicado no MZM. Em virtude da 

fase do campo óptico mudar o sinal no ponto nulo da curva de transmissão do MZM, dois pulsos 

adjacentes têm fase oposta, e um deslocamento de fase de 180º é obtido, independentemente da 

variação de tensão de comando, produzindo sempre a exata mudança de fase π [69]. Isto pode ser 

observado no diagrama de constelação da Figura 3.6 (b). Entretanto, o benefício de uma modula-

ção de fase precisa é obtido à custa de uma modulação de amplitude residual na transição de dois 

bits. Uma vez que a modulação exata de fase é mais importante na modulação DPSK que a inten-

sidade óptica constante, é mais conveniente implementar transmissores DPSK utilizando um mo-

dulador MZM atuando como um modulador em fase (PM) [4]. 
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Figura 3.6 - Transmissor DPSK (a) modulação de fase utilizando um PM e (b) modulação de fase utilizando um 
MZM 

3.3.1.1 Codificador DPSK 

Na modulação DPSK a fase transmitida no intervalo k é a soma da fase transmitida no in-

tervalo anterior com a diferença de fase [78]: 

    Ф
(k) = Ф(k-1) + ∆Φ     (3.1) 

Se os símbolos de informação forem mapeados diretamente na diferença de fase decodifi-

cada pelo receptor, ∆Φ será a informação transmitida. Uma forma de implementar este esquema 

de transmissão é processar os símbolos de informação por uma operação denominada codificação 

diferencial. O codificador diferencial é mostrado na Figura 3.7 e representado pelo bloco "Cod. 

DPSK" no transmissor DPSK mostrados na Figura 3.6 (a) e (b). 
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Figura 3.7 - Codificador DPSK 

O codificador diferencial DPSK é composto por um elemento de atraso {τ} e um circuito 

lógico que gera uma sequência codificada {dk}, a partir da sequência de informação transmitidas 

{bk}, por meio da seguinte operação [78]: 

    
1−⊕= kkk dbd       (3.2) 

sendo que ⊕  representa a operação lógica XOR. 

Os símbolos codificados {dk} serão enviados para a entrada do modulador de fase, que rea-

lizará o seguinte mapeamento [78]: 

    Ф
(k) = π se  dk = 1    (3.3) 

    Ф
(k) = 0 se  dk = 0    (3.4) 

Um exemplo de codificação diferencial {dk} das sequências de informação transmitida 

{bk}, bem como o mapeamento das fases é demonstrado na Figura 3.6 (a) e (b). 

3.3.2 Receptor RX-DPSK 

O sinal transmitido no formato de modulação DPSK não pode ser demodulado diretamente 

por receptores baseados em fotodetecção, visto que estes são insensíveis à fase óptica e fazem a 

conversão de potência óptica em sinal elétrico de forma quadrática. A Figura 3.8 apresenta um 
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receptor RX-DPSK com detecção balanceada. Um interferômetro de atraso (DI, delay Interfero-

meter) é inserido no caminho óptico do receptor para converter a modulação diferencial de fase 

em modulação de intensidade. O DI gera atraso diferencial de um período de bit T, pelo qual o 

sinal óptico passa antes de ser fotodetectado [4][69][71]. O sinal óptico modulado em fase é divi-

dido em dois caminhos ópticos, fazendo com que dois bits adjacentes interfiram construtivamente 

(porta A) ou destrutivamente (porta B) na saída do DI. Se a interferência dos pulsos for construti-

va, haverá presença de potência na saída do DI; caso a interferência seja destrutiva, ocorrerá uma 

ausência de potência após o DI. Dessa forma, o bit precedente age como uma referência de fase 

para a demodulação do bit corrente. 

A porta B, de saída destrutiva, age como um filtro de atraso e subtração (características do 

filtro passa-alta de primeira ordem), enquanto a porta A, de saída construtiva, age como um filtro 

de atraso e adição (características do filtro passa-baixa de primeira ordem) [79]. Note que o DI 

utilizado para demodulação DPSK é funcionalmente equivalente aos filtros utilizados para gerar 

o sinal duobinário (DB, Duobinary) [71][80][81] e um sinal de inversão alternativa (AMI, Alter-

native Mark Inversion) [70][82]. Portanto, os formatos de modulação nas saídas das portas A e B 

do interferômetro são sinais modulados no formato DB e AMI, respectivamente. 

 

Figura 3.8 - RX-DPSK balanceado. 

As modulações DB e AMI são modulações em intensidade similares à modulação OOK. A 

informação é transmitida em amplitude e a demodulação é realizada por detecção direta no recep-

tor. Na modulação DB, ao contrário da modulação OOK, existe relação de fase predefinida entre 

os bits consecutivos. Os bits “1s” são codificados por pulsos de luz com fase 0 ou π e os bits “0 

s” são codificados com a ausência de pulso ou com pulsos de baixa intensidade, dependendo do 
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método utilizado para gerar o sinal DB [83]. A fase do bit “1” é escolhida de tal modo que exista 

uma alteração de fase em π entre bits “1s” separados por um número ímpar de bits “0s”. Na mo-

dulação AMI, ocorrem inversões de fase para cada bit “1”(mesmo para bits "1" adjacentes), inde-

pendentemente do número de bits "0s" entre eles [70]. 

O diagrama de olho dos sinais DB, AMI e do sinal óptico da saída balanceada do receptor, 

obtidos, respectivamente, nas portas A, B e C do receptor RX-DPSK são apresentados na Figura 

3.9 (a), (b) e (c), respectivamente. Os diagramas de olho do sinal DB (a) e AMI (b) são muito 

parecidos com o diagrama de olho do sinal NRZ-OOK. No diagrama de olho da Figura 3.9 (c) é 

possível observar que o nível zero do sinal não é constante. Isto ocorre porque o sinal gerado na 

saída balanceada do interferômetro tem variações de potência no nível zero do sinal quando ocor-

re mudança de fase de 0 para π e de π para 0. 

 

Figura 3.9 - Diagrama de olho do sinal (a) DB, (b) AMI e (c) detecção balanceada. 

Em princípio, uma das duas portas de saída DI é totalmente suficiente para detectar o sinal 

DPSK. No entanto, a vantagem da sensibilidade de 3 dB no sinal DPSK só é possível quando 

ocorre a detecção balanceada. Como apresentado na Figura 2.7, um receptor RX-DPSK balance-

ado forma a diferença das portas A e B para obter a variável de decisão elétrica. A razão para o 

desempenho superior de detecção balanceada em relação à detecção de terminação simples (ape-

nas uma porta de saída do DI) é a estatística não-Gaussiana de detecção quadrática do ruído gaus-

siano, o que é característico dos sistemas limitados pelo ruído de batimento (beat noise) [4][84].  
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4 MISTURA DE QUATRO ONDAS, CONVERSÃO E REGENERAÇÃO DE SINAIS 

Neste trabalho, o processo de mistura de quatro ondas (FWM) é utilizado para codificação e 

regeneração totalmente óptica dos sinais OOK e DB no sinal OCDMA não coerente. Neste capí-

tulo será abordado o fenômeno da mistura de quatro ondas considerando suas propriedades rege-

nerativas, bem como a sua aplicação no escopo deste trabalho. A Seção 4.1 aborda o fenômeno 

da mistura de quatro ondas e suas propriedades regenerativas. A Seção 4.2 explica como esse 

fenômeno é utilizado na conversão dos sinais OOK-OCDMA e por fim, a Seção 4.3 demonstra a 

função de transferência da FWM. 

4.1 MISTURA DE QUATRO ONDAS E SUAS PROPRIEDADES REGENERATIVAS 

O efeito não-linear da mistura de quatro ondas (FWM) ocorre quando sinais em diferentes 

frequências propagam-se por uma fibra óptica. A FWM pode acontecer em duas condições: Na 

condição não degenerada, quando três sinais nas frequências fb, fs e fc são co-propagados na fibra 

óptica e a dependência entre o índice de refração da fibra e a potência dos campos ópticos provo-

ca o surgimento de novas componentes espectrais geradas nas bandas laterais nas frequên-

cias csbbsc ffff ±±±= . A segunda condição seria o caso degenerado, quando duas frequência são 

coincidentes (fs = fc). Neste trabalho consideramos a condição degenerada.  

No caso degenerado, quando dois sinais fb e fs são propagados na fibra óptica, a mistura de 

quatro ondas irá agir fazendo com que sejam criados sinais nas frequências laterais f+ e f- dadas 

por [22][21][85]. 

     f+ = 2fb - fs     (4.1) 

     f- = 2fs - fb      (4.2)  

As potências P+ e P- geradas pela mistura de quatro ondas nas frequências f+ e f-  respecti-

vamente, são dadas por [43]:  
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nas quais P+ e P-  são as potências, respectivamente, dos canais de frequências fb e fs, enquanto L 

é o comprimento da fibra, α é o coeficiente de atenuação da fibra, γ é o coeficiente não-linear da 

fibra e Leff é o comprimento efetivo da fibra, sendo [86]: 

      effcA

n 02ωγ =      (4.5) 

em que n2 é índice de refração não-linear da fibra, 0ω  é a frequência central do pulso, c é veloci-

dade da luz no vácuo e Aeff  é a área efetiva transversal da fibra óptica. 

O Leff está relacionado com o comprimento da fibra no qual as interações não-lineares seão 

mais fortes [87]. 
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A eficiência (η)
 
do processo da mistura de quatro ondas depende do casamento de fase entre 

os sinais fb e fs que estão sendo transmitidos e pode ser calculada por [88]:  
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'k∆ representa o fator de descasamento de fase total, o qual inclui a dependência do descasamento 

de fase linear (∆k) e do descasamento de fase gerado pelo efeito não-linear de auto modulação de 

fase (SPM, Self Phase Modulation) dada por [87]: 

     
bPkk γ2' +∆=∆      (4.8) 

A aproximação do casamento de fase total da equação (4.8) é válida quando Pb >>Ps. Nesse 

caso, não ocorre perda de potência do sinal fb para os sinais fs e f-. 
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k∆ representa o fator de descasamento de fase linear. tem sua expressão dependente da dispersão 

e do espaçamento entre canais, sendo escrita da seguinte forma [87]: 

   

2
02

0

))((
2

sbb
d

dDc
k λλλλ

λλ
π −−−=∆

   (4.9)
 

em que λd
dD é inclinação da dispersão do comprimento de onda de dispersão zero da fibra. 

Verifica-se que na equação (4.8) os termos k∆  e bPγ2  são responsáveis, respectivamente, 

pelos efeitos lineares da dispersão por velocidade de grupo (GVD, Group Velocity Dispersion) e 

pelos efeitos não-lineares da SPM.  

A eficiência (η) máxima da FWM, ocorre quando 0' =∆k . Nesta situação, o casamento de 

fase total ocorre quando é estabelecido um equilíbrio entre a GVD e a dispersão causada pela 

SPM. De acordo com a equação (4.8), a dispersão causada pelo efeito SPM está diretamente rela-

cionada com a potência do sinal Pb e portanto, o descasamento de fase será sempre positivo. De 

acordo com a equação (4.9), o descasamento de fase linear será negativo (∆k<0) quando o com-

primento de onda (λb) estiver posicionado no regime de dispersão anômala, ou seja, à direita do 

comprimento de onda de dispersão zero da fibra óptica (λb > λ0). Nestas condições é possível 

compensar o descasamento de fase não-linear 2γPb pelo descasamento de fase linear ∆k, estabe-

lecendo-se um equilíbrio entre a GVD e a SPM, ocorrendo a condição de casamento de fase 

( 0' =∆k  ) e consequêntemente a eficiência máxima da FWM [87]. 

4.2 CONVERSOR DE SINAIS  

Nesta seção será discutida como a FWM pode ser utilizada para implementar um conversor 

de sinais OOK-OCDMA, considerando o caso degenerado. A Figura 4.1 mostra um diagrama de 

blocos simplificado de um conversor de sinais baseado na FWM com gráficos ilustrando o espec-

tro de frequências para cada um dos pontos (A), (B), (C) e (D) da figura. No ponto (A), é inserido 

um sinal modulado em amplitude na frequência fook. Esta frequência fook representa o sinal origi-

nal de alta potência modulada no formato OOK transmitida na rede MAN. Para que haja a con-

versão do sistema de transmissão do formato OOK para OCDMA, no ponto (B) é inserido o sinal 
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modulado em amplitude por um fluxo de bits contínuo de uma sequência de assinatura pré-

definida de um código OOC na frequência fooc. O ponto (C) está localizado na entrada da fibra do 

tipo dispersão deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fiber) que evidencia os fenômenos não-

lineares e portanto, contribui positivamente para a conversão de sinais. Quando os sinais em fook e 

fooc são propagados na fibra DSF a mistura de quatro ondas irá agir fazendo com que sejam cria-

dos sinais nas frequências laterais focdm = 2fook - fooc e focdm
* = 2fooc - fook, como descrito pelas equa-

ções (4.1) e (4.2), respectivamente. 

 

Figura 4.1 - Diagrama Simplificado do Conversor de Comprimento de Onda 
 

Prosseguindo com a sequência apresentada na Figura 4.1, o ponto (D) está localizado no fi-

nal da fibra DSF e neste ponto é evidente a presença dos sinais focdm e focdm
*. O ponto (E) localiza-

se após o filtro óptico passa faixa (OBPF, Optical Band Pass Filter), cuja função é selecionar um 

dos canais convertidos em focdm. A potência Pocdm e Pocdm
* dos sinais convertidos focdm e focdm

* são 

demonstradas nas equações (4.3) e (4.4), sendo P+ = Pocdm,  P- = Pocdm
*
,  fb = fook e fs = fooc, Pb = 

Pook, Ps = Pooc.  

A partir das equações (4.3) e (4.4) e conforme ilustrado na Figura 4.2, sempre que houver 

um bit 0 em fook, a potência do sinal convertido (Pocdm) será nula. Entretanto, sempre que houver 

um bit 1 em fook haverá também um bit 1 em focdm e focdm
*. Além disso, sempre que houver o bit 1 

em fook, este bit 1 estará codificado com a sequência de assinatura 01010 de um código óptico 

transmitido no sinal fooc. Isso mostra que os sinais criados nas frequências focdm e focdm
* são os pro-

dutos dos sinais transmitidos nas frequências fook e fooc.  

Deve-se ressaltar que a taxa de transmissão (Bc) da sequência de assinatura do sinal OOC 

deve ser igual à taxa de transmissão (Bb) do sinal OOK multiplicada pelo comprimento do código 

(Looc) gerado no sinal OOC (Bc = Bb x Looc, equação 2.3). Um exemplo pode ser observado na 
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Figura 4.2. A sequência de três bits (1 0 1) não codificados são transmitidos na frequência fook a 

uma taxa Bb de 2 Gbps. Na frequência fooc, um fluxo de dados contínuo com a sequência de assi-

natura (01010) de um código óptico de comprimento Looc = 5, a uma taxa Bc de 10 Gchips/s é 

transmitido. Nos sinais laterais focdm e focdm
* gerados pela FWM, os bits "1s" transmitidos em fook 

são codificados pela sequência de assinatura (01010) transmitida no sinal fooc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 - Produto dos sinais fook e fooc e focdm e focdm
*. 

4.3 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA VIA FWM 

A regeneração óptica 2R, remodela e reamplifica um sinal ruidoso transmitido em uma re-

de óptica. A qualidade de um regenerador 2R depende da sua capacidade de supressão de ruído e 

da melhoria na razão de extinção. As propriedades regenerativas são fornecidas pelo sistema por 

meio da função de transferência de potência óptica, (OPTF, Optical Powe Transfer Function) 

tipo "S" [89], como apresentada na Figura 4.3. 

A função de transferência tipo "S" refere-se a uma função com as seguintes propriedades: 

faixa horizontal larga e plana nos níveis mais baixos de entrada (nível "0") e superiores (nível 

"1") para supressão do ruído e uma área estreita que determina o limiar de discriminação dos va-

lores "0" e "1" dos níveis de entrada [89]. As faixas horizontais podem ser observadas na Figura 

4.3, regiões A e C, respectivamente e a área estreita é delimitada na região B.  
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Outra propriedade desejada é a supressão de ruído obtida por meio da alta taxa de extinção 

da transmitância do nível "1" (região C) para o nível "0" (região A). A inclinação da parte que 

conecta os dois níveis (região B) está diretamente relacionada com a optimização da taxa de 

extinção. Quando menor for a inclinação (declive) da função de transferência (região B), maior 

será a taxa de extinção do sinal conjugado. 

 

Figura 4.3 - Regeneração do sinal óptico 

As características da função de transferência entre a potência do sinal de entrada Pook e a 

potência do sinal conjugado Pocdm no processo de FWM é uma aproximação típica da função de 

transferência "S" regenerativa do sinal óptico. 

De acordo com a equação (4.3), o melhoramento na taxa de extinção depende da eficiência 

(η) do processo da mistura de quatro ondas. Portanto, as condições de espaçamento entre os dois 

sinais de entrada, o posicionamento do sinal de baixa potência em relação ao comprimento de 

onda de dispersão zero da fibra e a potência dos sinais de entrada, têm que ser muito bem defini-

dos para que aconteça o casamento de fase dos sinais e consequentemente uma máxima eficiência 

da mistura de quatro ondas. 

Em [43] foi demonstrado que uma maior taxa de extinção pode ser obtida quando o com-

primento de onda do sinal de alta potência (λook) coincide ou é maior do que o comprimento de 
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onda de dispersão zero (λ0) da DSF. Entretanto, não acontece nenhuma característica de supres-

são do ruído. Foi observado que quando λook é maior que λ0 e assumindo que λook é modulado em 

intensidade, o ruído do nível 1 que aparece no sinal conjugado é maior. Por outro lado, foi obser-

vado que quando λook é menor que λ0, ocorre uma combinação da otimização da relação da taxa 

de extinção em conjunto com a supressão de ruído, principalmente, o ruído do nível 1 do sinal. 

Isto acontece devido à saturação da função de transferência do sinal λook, como é claramente ob-

servado na Figura 4,3 (região C). Portanto, neste trabalho foi considerado que o comprimento de 

onda de alta potência (λook) esta posicionado à esquerda de λ0. 

Diferentes curvas de função de transferência no processo de FWM podem ser encontradas 

para diferentes valores de bombeio e diferentes espaçamentos entre bombeio e sinal de entrada.  

4.3.1 Curva da função de transferência via FWM 

Esta Seção apresenta as simulações computacionais para investigação das características da 

função de transferência por meio do processo FWM, utilizando como meio a fibra DSF. A Figura 

4.4 apresenta o esquemático utilizado para obtenção da curva de transferência. O sistema foi car-

regado por dois lasers de onda contínua (cw). O primeiro laser emite a frequência fook do sinal de 

alta potência e o segundo emite a frequência fooc do sinal de baixa potência. A partir de então, 

estes sinais foram acoplados e transmitidos pela fibra DSF. Por fim, o filtro OBPF1 filtrou o sinal 

conjugado focdm gerado pela FWM. 

 

Figura 4.4- Esquemático utilizado para a obtenção da função de transferência. 
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Os parâmetros da fibra DSF, do sinal de baixa potência (fooc) e do sinal de alta potência (fo-

ok) considerados nas simulações são apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 respectivamente. O 

comprimento de onda do sinal de baixa potência λooc está localizado a 0,2 nm à direita do com-

primento de onda de dispersão zero (λ0) da fibra DSF. Com o objetivo de obter a melhor curva de 

transferência, foram realizadas várias simulações considerando diferentes espaçamentos (∆λ) 

entre fook e fooc. Os espaçamentos considerados foram 150 GHz ≤ ∆λ ≥ 1THz. Dentre todos os 

espaçamentos ∆λ simulados o que apresentou melhor curva de transferência foi ∆λ = 300 GHz à 

direita de fooc. Portanto, o comprimento de onda de alta potência (λook) está localizado à esquerda 

de λ0. 

Tabela 4.1- Parâmetros fibra DSF 

Parâmetros da Fibra DSF Símbolo Valor Unidade 

Área efetiva do núcleo Aeff  50 µm2 
Comprimento de onda de dispersão 
zero 

λ0 1551,76 nm 

Frequência f0 193,195 THz 
Comprimento da fibra L 4,1 km 
Dispersão diferencial S0 0,07 ps/nm2/km 
Coeficiente de perda da fibra α 0,25 dB/km 
Índice de refração não-linear da fibra n2  2,6x10-20  m2/W 

 

Tabela 4.2 - Parâmetros do sinal fooc de baixa potência 

Parâmetros do sinal fooc Símbolo Valor Unidade 

Comprimento de onda  λooc 1551,96
 

nm
 

Frequência fooc 193,17 THz 
Potência média Pooc 1 mW 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros do sinal fook de alta potência 

Parâmetros do sinal fook Símbolo Valor Unidade 

Comprimento de onda  λook 1549,55 nm
 

Frequência fook 193,47 THz 
Potência de pico Pook 1< Pook >160 mW 
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A Figura 4.5 mostra a curva da função de transferência obtida por meio do processo da 

FWM. Observa-se que a otimização da taxa de extinção ocorre para potências de pico do sinal de 

entrada entre 50 < Pook < 90 (mW) com um ponto ótimo de regeneração em Pook = 70 mW. 

 
Figura 4.5 - Função de transferencia via FWM. 

4.3.2 Avaliação do desempenho do regenerador 2R 

Os critérios que serão utilizados para analisar o desempenho do regenerador 2R são o fator 

Q e a BER, definida como a probabilidade média de identificação incorreta de um bit pelo circui-

to de decisão.  

A Figura 4.6 mostra o sinal elétrico recebido pelo circuito de decisão e amostrado num de-

terminado instante de decisão TD. Os valores amostrados (I) flutuam em torno de um valor médio 

i1 ou i0, correspondentes a fotocorrente amostrada pelo receptor durante a recepção dos símbolos 

lógicos "1" e "0", respectivamente. O circuito de decisão irá comparar os valores amostrados com 

um valor de limiar (ID) e decidir que símbolo lógico foi recebido. O circuito de decisão considera 

bit "1" se I > ID ou bit "0" se I < ID. Um erro ocorre quando I < ID, mas foi enviado um bit "1" ou 

quando I > ID, mas foi enviado um bit "0" [90].  
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Figura 4.6 - Sinal flutuante na saída do receptor 

A probabilidade média de erro num sistema binário é dada por: 

    )1|0()0|1( 10 PpPpBER ⋅+⋅=   (4.9) 

em que p0 e p1 são as probabilidades iniciais dos símbolos lógicos “0” e “1”, respectivamente. As 

probabilidades P(0|1) e P(1|0) são, respectivamente, as probabilidades de decidir erroneamente 

um símbolo lógico “0”, quando é enviado um símbolo lógico “1”, e a probabilidade de decidir 

erroneamente um símbolo lógico “1”, quando é enviado um símbolo lógico “0”. 

Assumindo que os símbolos lógicos são equiprováveis e que o nível de decisão é ID, pode-

se calcular a BER por meio da expressão [90]: 
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em que pdf1(I) e pdf0(I) são as funções densidade de probabilidade, associadas respectivamente à 

recepção do símbolo lógico “1” e “0”. O nível de decisão ID corresponde ao valor de referência 

que vai ser utilizado no circuito de decisão para estimar o símbolo lógico recebido. A forma fun-

cional das funções pdf1,0 depende da estatística das fontes de degradação responsáveis pelas flu-
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tuações de corrente. Considerando uma aproximação gaussiana para a estatística do sinal analisa-

do, pode-se determinar a probabilidade média de erro [90]: 
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em que 1σ , 0σ  são as variâncias correspondentes a cada um dos símbolos lógicos.  

O nível de decisão deve ser escolhido de forma a minimizar a BER do sistema, isto é, de tal 

forma que a expressão (4.10) atinja um valor mínimo absoluto. Este mínimo, considerando uma 

aproximação gaussiana, ocorre para um nível de decisão dado por [90]: 
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Nestas condições, sendo a degradação do sinal causada exclusivamente por ruído gaussiano, 

é possível definir os sinais ópticos e as estatísticas correspondentes que por sua vez determinam a 

figura de mérito. Essa figura de mérito é o fator de qualidade Q do sinal, a qual pode ser obtida 

por meio da expressão [90]: 
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sendo, i1 e i0 as médias da fotocorrente amostrada dos níveis lógicos "1" e "0" respectivamente, e 

1σ  e 0σ  correspondem aos desvios padrão associados, respectivamente, aos níveis i1 e i0. Portan-

to: 
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A potência de regeneração no sinal convertido é dada por: 

    







=

in

out
reg

Q

Q
P log10      (4.19) 

sendo Qout o fator Q do sinal convertido e Qin o fator Q do sinal de entrada. 

Admitindo que a chegada dos símbolos lógicos ao circuito de decisão do receptor tem uma distri-

buição gaussiana em torno dos valores médios, a BER relaciona-se com o fator de qualidade do 

sinal para o nível de decisão ótimo, pela seguinte expressão [90]: 
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5 CONVERSÃO E REGENERAÇÃO TOTALMENTE ÓPTICA DE SINAIS OOK-
OCDMA  

Neste capítulo são apresentados os testes simulados e experimentais realizados para avaliar 

e validar a técnica de conversão e regeneração totalmente óptica de sinais OOK-OCDMA. O mé-

todo utilizado para conversão e regeneração dos sinais foi o processo de mistura de quatro ondas 

(FWM). A técnica proposta funciona como um conector fotônico (gateway) que converte e rege-

nera o sinal modulado no formato OOK, transmitido na rede MAN, para um sinal OCDMA não 

coerente na rede de acesso. A Seção 5.1 apresenta os resultados simulados. Esta seção é subdivi-

dida nas Subseções 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4 e 5.1.5 em que são demonstrados, respectivamente: o 

diagrama de blocos do conversor OOK-OCDMA; os parâmetros de simulação; os espectros dos 

sinais; a validação do dispositivo com um conversor; e o desempenho do conversor proposto com 

regeneração simultânea de sinais. A Seção 5.2 apresenta as condições experimentais do conversor 

proposto. Esta seção é subdividida nas Subseções 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4 em que são apresen-

tados, respectivamente: o arranjo experimental; a análise experimental do ponto ótimo de regene-

ração do sinal; e a validação do desempenho do dispositivo proposto como um regenerador de 

sinais. 

5.1 SIMULAÇÕES 

As simulações foram realizadas no simulador VPItransmissionMaker 8.5. Os gráficos foram 

traçados por meio do software Origin 8.5. O computador utilizado nas simulações foi um Intel 

Core i7 de 2.93Ghz, com 8 GBytes de memória RAM e disco rígido de 520 GBytes. 

5.1.1 Diagrama de blocos do conversor OOK-OCDMA 

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos do conversor OOK-OCDMA. O sinal de en-

trada (fook), representado pelo bloco "Transmissor OOK" é modulado no formato de modulação 

OOK por uma sequência de bits pseudo-aleatórias (PRBS, Pseudo-Random Binary Sequence) 
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com 2048 amostras. O sinal OOK é considerado um sinal ruidoso que viajou pela rede MAN, 

passando por uma cascata de amplificadores ópticos. Com o objetivo de degradar a OSNR do 

sinal OOK, intencionalmente é acoplado um ruído de emissão espontânea amplificada (ASE, 

Amplified Spontaneous Emission) no sinal OOK.  

O sinal OOC (fooc), representado pelo bloco "Sinal OOC", é modulado em amplitude por 

um fluxo de bits contínuo de uma sequência de assinatura pré-definida de um código óptico orto-

gonal. Os sinais OOK e OOC são acoplados no acoplador (OC2) e transmitidos pela fibra DSF. 

De acordo com a Equação 4.5, o filtro OBPF 4 e OBPF 5 irão filtrar o sinal conjugado na fre-

quência fOCDMA, gerado no processo FWM. Este sinal conjugado é o sinal OCDMA, ou seja, sinal 

de entrada OOK codificado com a sequência de assinatura de um código óptico ortogonal gerado 

no sinal OOC. Tendo como objetivo obter a mesma potência de saída em ambos os sinais, um 

atenuador (AOV) e um amplificador (EDFA2) são usados, respectivamente, nos sinais OOK e 

OCDMA. Estes mesmos sinais são fotodetectados, respectivamente, pelos fotodetectores PD2 e 

PD1 e filtrados por um filtro passa baixa (LPF, Low Pass Filter) antes de serem analisados no 

osciloscópio (OSC). 

 

Figura 5.1 - Diagrama de blocos para conversão e regeneração do sinal OOK para OCDMA 
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5.1.2 Parâmetros de simulação 

Os parâmetros dos sinais OOK, OOC e OCDMA considerados nas simulações são apresen-

tados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, consecutivamente. Os valores de fook  fooc, Pook e Pooc foram esco-

lhidos de acordo com a curva de regeneração do sinal apresentada na Figura 4.4. Os parâmetros 

da fibra DSF são os mesmos apresentados na Tabela 4.1.  

 

Tabela 5.1- Parâmetros do sinal OOK 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OOK fook 193,47 (THz) 

Potência de pico do sinal OOK de entrada na fibra DSF Pook 70 (mW) 

Sequência de bits PRBS 2048 amostras 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1,25 Gbps 

Período do bit TB 0,8 ns 

 

Tabela 5.2 - Parâmetros do sinal OOC 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OOC fooc 193,17 (THz) 

Potência média do sinal OOC de entrada na fibra DSF Pooc 1 (mW) 

Assinatura do código OOC 00101000 

Peso do código w 2 

Comprimento do código (chips) Looc 8 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1,25 Gbps 

Período do bit TB 0,8 ns 

Taxa de transmissão dos chips Bc 10 Gchips/s 

Período do chip Tc 0,1 ns 
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Tabela 5.3 - Parâmetros do sinal OCDMA 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OCDMA fOCDMA 193,77 (THz) 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1,25 Gbps 

Período do bit TB 0,8 ns 

Taxa de transmissão dos chips Bc 10 Gchips/s 

Período do chip Tc 0,1 ns 

5.1.3 Espectro dos sinais 

A Figura 5.2 (a), (b), (c), (d) e (e) ilustra, respectivamente: o espectro do sinal OOK, obtido 

depois do filtro OBPF 1 e transmitido na frequência fook; o espectro do sinal OOC transmitido na 

frequência fooc; os espectros dos sinais fook e fooc de entrada na fibra DSF, obtido depois do aco-

plador OC2; o espectro dos sinais gerados pela efeito FWM, depois da fibra DSF; e o espectro do 

sinal OCDMA, obtido depois do filtro OBPF4 na frequência fOCDMA. 
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Figura 5.2 - Espectros dos sinais: (a) sinal OOK, (b) sinal OOC, (c) sinais de entrada da fibra DSF, (d) sinais de 
saída da fibra DSF gerados pelo processo FWM e (e) sinal OCDMA. 

5.1.4 Validação do conversor de sinais OOK-OCDMA proposto 

A Figura 5.3 (a) (b) e (c) mostra as formas de onda do sinal ruidoso de entrada OOK, do si-

nal OOC e do sinal OCDMA, respectivamente. Por sua vez, as formas de onda (a), (b) e (c) fo-

ram medidas consecutivamente, nos analisadores OSC1, OSC2 e OSC3 apresentados na Figura 

5.1.  
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Figura 5.3 - Formas de onda: (a) sinal de entrada OOK, (b) fluxo periódico de um código OOC com sequência de 
assinatura 00101000 e (c) sinal OCDMA. 
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No sinal de entrada OOK (a) foi transmitido uma PRBS a uma taxa de transmissão (Bb) de 1,25 

Gbps e período do bit (TB) de 0,8 ns. A Figura 5.3 (a) mostra os primeiros bits 

1011010001001100 da PRBS gerada. No sinal OOC (b) foi transmitido um fluxo de bits contínuo 

com a sequência de assinatura 00101000 de peso 2 e comprimento 8, a uma taxa de transmissão 

dos chips (Bc) de 10 Gchips/s e período do chip (Tc) de 0,1 ns. É claramente observado que no 

sinal conjugado OCDMA, os dados do sinal OOK transmitidos por cada bit "1" de informação 

foram codificados de acordo com a sequência de assinatura gerada pelo sinal OOC. Quando o bit 

"0" foi transmitido, nenhuma informação foi adicionada, ou seja, não se produziu pulsos ópticos 

quando  bits "0" de informação foram enviados. Portanto, foi possível comprovar que o dispositi-

vo proposto neste trabalho está funcionando corretamente. 

5.1.5 Desempenho do conversor OOK-OCDMA como regenerador 

Esta seção analisa o desempenho do dispositivo proposto como um regenerador. O método 

utilizado para analisar o desempenho do regenerador foi o cálculo do Fator Q, descrito na Seção 

4.3.2. O desempenho do regenerador foi avaliado por comparação do fator Q do sinal OCDMA 

(Qout) em relação ao fator Q do sinal de entrada OOK (Qin). Como foi descrito na Seção 5.1.1, a 

OSNR do sinal de entrada OOK foi intencionalmente degradada com um ruído ASE, tendo como 

objetivo simular o que acontece quando um sinal atravessa uma cascata de amplificadores ópticos 

em uma rede MAN. 

A Figura 5.4 (a) e (a1) mostra, respectivamente, o digrama de olho do sinal OOK e OCD-

MA sem a degradação imposta pelo ruído ASE. Este diagramas de olho foram obtidos, respecti-

vamente, no OSC 1 e OSC 2 apresentados no esquemático da figura 5.1. 
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Figura 5.4 - Diagrama de olho simulado sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) Diagrama de olho do sinal 
OOK e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA. 

A Figura 5.5 (a), (b), (c), (d) e (e) mostra os diagramas de olho do sinal de transmissão 

OOK considerando diferentes intensidades de ruído. Os respectivos diagramas de olho do sinal 

convertido OCDMA são apresentados na Figura 5.5 (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1). A OSNR foi au-

mentada gradativamente e os diagramas de olho apresentadas na Figuras 5.5 foram medidos nos 

OSC1 e OSC3 mostrados na Figura 5.1. Pode ser claramente notado que a maior parte do ruído foi 

removida. A Tabela 5.4 mostra os valores de Qin e Qout e a correspondente BER de cada diagrama 

de olho apresentado na Figura 5.5. A Tabela 5.4 também apresenta a potência de regeneração 

(Preg) do sinal OCDMA. O fator Q, Preg e a BER foram calculados utilizando as Equações 4.14, 

4.19 e 4.20, respectivamente.  Os cálculos do fator Q apresentados na Tabela 5.4 são demonstra-

dos detalhadamente no Apêndice A. 

Tabela 5.4 - Relação entre Qin e Qout nos resultados simulados do conversor e regenerador OOK-OCDMA e a cor-
respondente BER. 

Figura 5.5 Qin Qout Preg (dB) BERIn BERout 

(a) (a1) 3,0 4,15 1,4 1,35 x 10-3 1,66 x 10-5 

(b) (b1) 3,55 5,24 1,69 1,92 x 10-4 8,029 x 10-8 

(c) (c1) 4,6 6,6 1,57 2,112 x 10-6 2,056 x 10-11 

(d) (d1) 5,68 7,76 1,35 6,735 x 10-9 4,246 x 10-15 

(e) (e1) 6,2 8,3 1,37 2,823 x 10-10 5,206 x 10-17 
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Figura 5.5 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK (a), (b), (c), (d), (e) e os correspondentes diagramas de olho 
do sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1), respectivamente. 



52 

 

A Figura 5.6 apresenta o gráfico de Qout em função de Qin. Observa-se que todos os dados 

estão acima da linha pontilhada onde, Qin = Qout. Portanto, ocorreu a regeneração do sinal para 

todas as intensidades de ruído consideradas no sinal de entrada. A potência regenerada (Preg) no 

sinal OCDMA teve um ganho entre 1,35 e 1,69 dB em relação à potência do sinal OOK. Este 

ganho no fator Q é condizente com os ganhos obtidos e apresentados na literatura [43][45]. Os 

resultados apresentados mostram que o dispositivo de conversão dos sinais OOK-OCDMA pro-

posto é também um dispositivo adequado para trabalhar como um regenerador totalmente óptico. 

 

 

Figura 5.6 - Qout versus Qin mostrando o desempenho do regenerador óptico 2R. 

5.2 EXPERIMENTOS 

O experimento foi realizado no laboratório de comunicações ópticas (LCO) do Instituto de 

Física Gleb Wataghin da Universidade Estadual de Campinas. 

O LCO possui dois geradores de dados, representados pelo DATA2 e DATA1 na Figura 5.7. 

No gerador de dados DATA2 é possível escolher qualquer taxa de transmissão até 13 Gbps e 

qualquer comprimento de palavra código (codeword). O gerador DATA1, opera no padrão SDH, 

com taxas de transmissão de 2488,32 Mbps e de 9953,28 Mbps e opção de palavra código (code-

word) com comprimento fixo em 16 bits. Este experimento teve com meta gerar e transmitir um 

sinal OOK e um sinal OOC com as mesmas características dos sinais OOK e OOC descritas nas 

Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. Entretanto, devido às limitações dos geradores DATA1 e DA-
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TA2 foram necessários algumas adaptações para estes cenários. Como o gerador DATA1 possui 

opção de palavra código com comprimento fixo de 16, o gerador DATA2 foi atribuído para gerar 

o sinal OOC com uma sequência de bits de comprimento 8 e taxa de transmissão dos chips de 

9953,28 Mbps. Entretanto, como foi descrito, o gerador DATA1, que opera no padrão SDH, não 

gera uma taxa de 1,25 Gbps necessária para transmissão do sinal OOK. Uma alternativa para re-

solver o problema foi gerar uma taxa de 9953,28 Mbps e introduzir uma codeword de 8 bits i-

guais a "1" e de 8 bits iguais a "0" para simular um sinal de 1244,16 Mbps. 

5.2.1 Arranjo experimental do conversor OOK-OCDMA 

A Figura 5.7 ilustra a montagem experimental do conversor de sinais OOK-OCDMA. O 

conversor de sinais atua da maneira descrita a seguir. O sinal de entrada representa o sinal modu-

lado no formato OOK que viajou pela rede metropolitana MAN, e chegou à borda da rede de 

acesso. No esquemático da Figura 5.7, o sinal de entrada é representado pelo bloco "TX OOK", 

composto por um laser de onda contínua (cw1), três controladores de polarização (PC1), (PC2) e 

(PC3), um modulador em amplitude (IM1) e um gerador de dados (DADOS1). Antes de ser ampli-

ficado, o sinal passa por um controlador de polarização (PC3), para alinhar o estado de polariza-

ção do sinal, e por um modulador de fase (PM), para evitar o efeito de retro espalhamento estimu-

lado de Brillouin [91]. O sinal OOK tem sua largura de linha aumentada por meio da modulação 

de sua fase com três frequências (241 MHz, 573 MHz e 983 MHz). Após a modulação da fase, o 

sinal de entrada OOK é amplificado por intermédio do amplificador EDFA1. Um ruído ASE é 

acoplado ao sinal OOK para degradar a OSNR daquele. O ruído é representado pelo bloco "Ruí-

do", composto por dois amplificadores, EDFA2 e EDFA3, e um filtro OBPF2. Para gerar o ruído, a 

entrada do amplificador EDFA2 é deixada em aberto e sua saída é conectada no filtro OBPF2, 

sintonizado na mesma frequência que o sinal OOK, sobrepondo assim, o sinal e o ruído. A seguir, 

para amplificar o ruído gerado, um amplificador EDFA3 é conectado na saída do filtro OBPF2.  

O segundo sinal é representado pelo bloco "Sinal OOC". Este bloco é responsável por gerar 

um sinal modulado em amplitude por um fluxo contínuo de bits, formado por uma sequência de 

assinatura pré-definida de um código OOC que codificará o sinal convertido OCDMA. Este blo-

co é composto por um laser de onda contínua (cw2) dois controladores de polarização (PC4) e 
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(PC5), um modulador em amplitude (IM2) e um gerador de dados (DADOS2). Os sinais OOK e 

OOC são acoplados pelo acoplador OC2 e transmitido pela fibra DSF. O filtro OBPF3 filtra o 

sinal conjugado, ou seja, o sinal OCDMA na frequência fOCDMA, de acordo com a Equação (4.5). 

Em seguida, o sinal OCDMA é amplificado pelo EDFA4 e filtrado novamente pelo OBPF4 com o 

objetivo de rejeitar o ruído ASE gerado pelo EDFA4. Por fim, o sinal é analisado no osciloscópio 

(OSC). O software LabVIEW 8.6 foi utilizado para converter os diagramas de olho apresentados 

na tela do OSC em matrizes de dados, sendo estas utilizadas para gerar os gráficos no software 

Origin 8.6. 

 

 

Figura 5.7 - Montagem experimental do conversor OOK-OCDMA 

A Figura 5.8 ilustra uma foto da montagem experimental descrita anteriormente. Podem ser 

observados: os lasers, geradores de dados, geradores de RF, amplificador de RF, os filtros do 

sinal conjugado e por fim a fibra DSF, onde o sinal OOK e o fluxo de bits da sequência de assina-
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tura do código OOC foram acoplados. A Figura 5.9 mostra o modulador de intensidade, o contro-

lador de polarização do sinal OCDMA e o filtro e controlador de polarização do sinal OOK. Já a 

Figura 5.10 apresenta o modulador de intensidade do sinal OOK, o controlador de polarização do 

modulador de fase e o modulador de fase para aumentar a largura de linha do sinal de bombeio. 

Por último, a Figura 5.11 ilustra o filtro e os amplificadores utilizados para a geração do ruído. 

Todos estes dispositivos foram utilizados na montagem descrita na Figura 5.7. 

 

 

Figura 5.8 - Foto dos lasers, amplificadores, geradores de RF, amplificador de RF, geradores de dados, a fibra DS e 
os filtros do sinal conjugado. 

 

 

Figura 5.9 - Foto do modulador de intensidade, do controlador de polarização do sinal OCDMA e do filtro e contro-
lador de polarização do sinal OOK. 
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Figura 5.10 - Foto do modulador de intensidade do sinal OOK, do controlador de polarização e do modulador de 
fase. 

 

Figura 5.11 - Foto do filtro e os amplificadores utilizados para a geração do ruído. 

5.2.2 Parâmetros experimentais 

Os parâmetros dos sinais OOK, OOC e OCDMA considerados no experimento, são apre-

sentados nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, consecutivamente. Os parâmetros da fibra DSF são os mes-

mos apresentados na Tabela 4.1. Além disso, os valores de fook,  fooc, Pooc são os mesmos descritos 

nas Tabelas 5.1 e 5.2. Já a potência do sinal de entrada Pook será calibrada na seção 5.2.3. 
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Tabela 5.5- Parâmetros experimentais do sinal OOK 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OOK fook 193.47 (THz) 

Comprimento de onda do sinal OOK λook 1549,55 (nm) 

Potência de pico do sinal OOK de entrada na fibra DSF Pook  

Sequência de bits codeword 0000000011111111 

Taxa de transmissão dos bits B 1244.16 Mbps 

Período do bit TB 0,8038 ns 

Tabela 5.6 - Parâmetros experimentais do sinal OOC 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OOC fooc 193,17 (THz) 

Comprimento de onda do sinal OOC λooc 1551,96 (nm) 

Potência média do sinal OOC de entrada na fibra DSF Pooc 1 (mW) 

Assinatura OOC 00101000 

Peso do código w 2 

Comprimento do código (chips) Looc 8 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1244,16 Mbps 

Período do bit TB 0,8038 ns 

Taxa de transmissão dos chips Bc 9953,28 Mchips/s 

Período do chip Tc 0,10047 ns 

Tabela 5.7 - Parâmetros experimentais do sinal OCDMA 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal OCDMA focdma 193,77 (THz) 

Comprimento de onda do sinal OCDMA λocdma 1547,71 (nm) 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1244,16 Mbps 

Período do bit TB 0,8038 ns 

Taxa de transmissão dos chips Bc 9953,28 Mchips/s 

Período do chip Tc 0,10047 ns 
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5.2.3 Função de transferência via FWM 

A Figura 5.12 mostra a curva da função de transferência da potência do sinal convertido 

OCDMA em função da potência do sinal de entrada OOK na fibra óptica. Observa-se que a oti-

mização da taxa de extinção ocorre para potências de pico do sinal de entrada entre 50 < Pook < 

90 (mW) com um ponto ótimo de regeneração em Pook = 68 mW. Observa-se também que o pon-

to ótimo da curva de transferência obtida experimentalmente é muito próximo ao da curva obtida 

na simulação, apresentada na Figura 4.4. 

 

Figura 5.12 - Curva da Função de transferência da potência do sinal convertido OCDMA em função da potência do 
sinal de entrada OOK 

Com o objetivo de comprovar que o ponto ótimo da função de transferência ocorre quando a 

potência do sinal de entrada é 68 mW, foram introduzidos diferentes valores de potência de pico 

do sinal de entrada Pook na fibra DSF e o diagrama de olho do sinal convertido OCDMA foi ob-

servado no osciloscópio. O diagrama de olho do sinal OCDMA que apresentou menor nível de 

ruído para uma determinada Pook do sinal de entrada OOK foi considerado o ponto ótimo de re-

generação. A Figura 5.13 mostra o diagrama de olho do sinal de entrada ruidoso e a Figura 5.14 
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(a-f) 1 apresenta o diagrama de olho do sinal convertido para as seguintes potências de entrada 

Pook: (a) 45 mW, (b) 57 mW, (c) 70 mW, (d) 74 mW, (e) 92 mW e (f) 112 mW. Observa-se que o 

ponto ótimo de regeneração ocorre na Figura 5.14 (c), quando a potência de pico do sinal OOK 

na entrada da fibra DSF é 68 mW, comprovando o ponto ótimo da curva de transferência. 

 

5.13 - Diagrama de olho do sinal de entrada 

                                                 
1  O diagrama de olho apresentado na Figura 5.14 (a-f) mostra apenas 1 chirp de bit "1" do sinal OCDMA. Foi 

dado um zoom em apenas um chirp da sequência de assinatura do sinal OCDMA com o objetivo de melhorar a 
visualização da regeneração 
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Figura 5.14 - Diagramas de olho do sinal convertido considerando diferentes valores de potência de pico de entrada 
Pook: (a) 45 mW, (b) 57 mW, (c) 70 mW, (d) 74 mW, (e) 92 mW e (f) 112 mW. 
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5.2.4 Espectro dos sinais 

A Figura 5.15 (a), (b), (c), (d) e (e) ilustra, respectivamente: o espectro do sinal OOK, 

transmitido no comprimento de onda λook; o espectro do sinal OOC transmitido no comprimento 

de onda λooc; os espectros dos sinais λook e λooc de entrada na fibra DSF, espectro dos sinais gera-

dos pela efeito FWM, depois da fibra DSF; e o espectro do sinal convertido OCDMA, gerado no 

comprimento de onda λOCDMA por meio da FWM. 
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Figura 5.15 - Espectros dos sinais: (a) sinal OOK, (b) sinal OOC, (c) sinais de entrada da fibra DSF, (d) sinais de 
saída da fibra DSF gerados pelo processo FWM e (e) sinal OCDMA. 

5.2.5 Validação experimental do conversor de sinais OOK-OCDMA proposto 

As Figuras 5.16 e 5.17 (a), (b) e (c) mostram a forma de onda do sinal ruidoso de entrada 

OOK, do fluxo de bits da sequência de assinatura do código OOC e do sinal OCDMA, respecti-

vamente. No sinal OOK (a) foi transmitido uma sequência de bits "0" e "1" a uma taxa (Bb) de 

1244,16 Mbps, o que corresponde a um pulso de duração (TB) de 0,8038 ns. Já no sinal OOC, o 

cliente foi representado pela assinatura 00101000 de peso (w) 2 e comprimento (Looc) 8, a uma 

taxa de transmissão dos chips (Bc) de 9953,28 Mchips/s com período do chip (Tc) de 0,10047 ns. 

No sinal convertido OCDMA, os dados do sinal OOK transmitidos por cada bit "1" de informa-

ção são codificados de acordo com a sequência de assinatura do sinal OOC. Quando o bit "0" foi 

transmitido, nenhuma informação foi adicionada, ou seja, quando o bit "0" de informação foi 

enviado não se produziram pulsos ópticos. Dessa forma, foi possível comprovar experimental-

mente que o dispositivo proposto neste trabalho funciona corretamente.  
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Figura 5.16 - Formas de onda: (a) sinal de entrada, (b) sinal OOC, (c) sinal OCDMA  
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Figura 5.17 - Formas de onda: (a) sinal de entrada, (b) sinal OCDMA, (c) sinal convertido 
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5.2.6 Desempenho do conversor OOK-OCDMA como regenerador 

Esta seção analisa experimentalmente o desempenho do conversor OOK-OCDMA como 

um regenerador totalmente óptico. O método utilizado para analisar o desempenho do regenera-

dor foi o mesmo descrito na seção 5.1.1.5, comparando o fator Q do sinal OCDMA (Qout) com o 

fator Q do sinal OOK (Qin) intencionalmente degradado. 

A Figura 5.18 (a) e (a1) mostra, respectivamente, o digrama de olho do sinal OOK e OCD-

MA sem a degradação imposta pelo ruído ASE. Este diagramas de olho foram obtidos, respecti-

vamente, após o amplificador EDFA1 e o filtro OBPF 4 apresentados no esquemático da figura 

5.7. 

 

Figura 5.18 - Diagrama de olho experimental sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) Diagrama de olho do 
sinal OOK e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA 

A Figura 5.19 (a), (b), (c), (d) e (e) mostra os diagramas de olho do sinal de transmissão 

OOK, considerando diferentes intensidades de ruído e a Figura 5.19 (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1) 

apresenta os respectivos diagramas de olho do sinal OCDMA convertido. A potência nos ampli-

ficadores EDFA2 e EDFA3 mostrados na Figura 5.7 foi variada para obter os diferentes níveis de 

ruído, apresentados na Figura 5.19 (a), (b), (c), (d) e (e). Enquanto isto, a Tabela 5.8 mostra a 

relação entre o Qin e Qout, bem como a correspondente BER dos diagramas de olho apresentados 

na Figura 5.17. A Tabela 5.8 também apresenta a potência de regeneração (Preg) do sinal OCD-

MA. A potência regenerada (Preg) no sinal OCDMA teve um ganho entre 1,2 e 1,46 dB em rela-

ção potência do sinal OOK. Pode-se concluir que o dispositivo investigado é também um disposi-
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tivo adequado para trabalhar como um regenerador totalmente óptico. Os cálculos do fator Q a-

presentados na Tabela 5.8 são demonstrados detalhadamente no Apêndice B. 

Tabela 5.8- Relação entre o Qin e Qout dos resultados experimentais do conversor e regenerador OOK-OCDMA bem 
como a correspondente BER para OSNR considerada. 

Figura 5.17 Qin Qout Preg (dB) BERIn BERout 

(a) (a1) 3,0 4,2 1,46 1,35 x 10-3 1,335 x 10-5 

(b) (b1) 3,79 5,3 1,45 8,16 x 10-5 5,79 x 10-8 

(c) (c1) 5 6,6 1,2 2,867 x 10-7 2,056 x 10-11 

(d) (d1) 5,6 7,33 1,22 1,072 x 10-8 1,151 x 10-13 

(e) (e1) 6,3 8,4 1,25 1,488 x 10-10 2,232 x 10-17 
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Figura 5.19 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK (a), (b), (c), (d), (e) e os correspondentes diagramas de 
olho do sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1), respectivamente. 



68 

 

A Figura 5.20 mostra o fator Q do sinal convertido OCDMA (Qout) como uma função do 

Fator Q do sinal de entrada (Qin). São apresentadas as curvas que correspondem aos dados simu-

lados e experimentais apresentados, respectivamente nas Tabelas 5.4 e 5.8. Também pode ser 

observado uma curva controle, sendo Qin = Qout. Observa-se que todos os dados estão acima da 

linha pontilhada onde Qin = Qout. Por conseguinte, ocorreu a regeneração do sinal para todas as 

intensidades de ruído consideradas no sinal de entrada. Quando comparados os resultados simu-

lados e experimentais, observa-se que as curvas são muito próximas. 

 

Figura 5.20 - Qout versus Qin mostrando o desempenho do regenerador óptico 2R. 
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6 CONVERSÃO E REGENERAÇÃO TOTALMENTE ÓPTICA DE SINAIS DPSK-
DB-OCDMA  

Neste capítulo é proposta e analisada uma técnica totalmente óptica de conversão e regene-

ração dos sinais DPSK-DB-OCDMA a partir do processo de mistura de quatro ondas. O propósi-

to desta técnica é realizar uma conexão totalmente óptica entre a rede MAN e a rede de acesso. 

Especificamente, o dispositivo converte e regenera o sinal DPSK transmitido na rede MAN para 

o sinal OCDMA não coerente na rede de acesso. Nas Seções 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 é demonstrado e 

analisado o diagrama de blocos do conversor DPSK-DB-OCDMA proposto, os parâmetros de 

simulação, a validação e o desempenho do conversor proposto como um regenerador, respecti-

vamente. 

Devido a limitações de equipamentos, não foi possível analisar e validar experimentalmente 

o dispositivo proposto. As simulações foram realizadas no simulador VPItransmissionMaker 8.5 

e os gráficos foram traçados por meio do software Origin 8.5. As características do computador 

utilizado para realizar as simulações são as mesma apresentadas na Seção 5.1. 

6.1 DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONVERSOR DPSK-DB-OCDMA 

A Figura 6.1 ilustra o diagrama de blocos do conversor totalmente óptico dos sinais DPSK-

DB-OCDMA. O bloco "TX DPSK" representa o sinal da rede MAN modulado no formato 

DPSK. Este bloco é composto por um laser de onda contínua (cw1) modulado em fase por um 

modualdor Mach-Zehnder (MZN) e codificado diferencialmente por uma PRBS. O acoplador 

OC1 acopla um ruído AWG no sinal DPSK, com o objetivo de degradar a OSNR do sinal, simu-

lando um sinal ruidoso que viajou pela rede MAN passando por uma cascata de amplificadores 

ópticos. Na saída do acoplador OC1 é introduzido um interferômetro de atraso de linha (DLI, De-

lay Line Interferometer) com uma linha de atraso de um bit (1/Bb). A porta de saída construtiva 

do DLI converte o sinal DPSK em um sinal duobinário (DB). Na saída da porta construtiva do 

DLI, o sinal DB (fDB) é amplificado e filtrado pelo EDFA1 e OBPF1 respectivamente. O segundo 

sinal é representado pelo bloco "Sinal OOC". Este bloco é composto por um laser de onda contí-
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nua (cw2) modulado em amplitude (IM) por um fluxo contínuo de bits, formado por uma sequên-

cia de assinatura pré-definida de um código OOC (Dados2). O sinal DB e o sinal OOC são aco-

plados pelo acoplador OC2 e transmitido pela da fibra DSF. De acordo com a Equação (4.5), o 

filtro OBPF2  irá filtrar o sinal conjugado na frequência fOCDMA gerada no processo da FWM. Este 

sinal conjugado é o sinal OCDMA (fOCDMA), ou seja, o sinal DB codificado com o código óptico 

ortogonal gerado pelo sinal OOC. Tendo como objetivo obter a mesma potência de saída em am-

bos os sinais, um atenuador (AOV) e um amplificador (EDFA2) são utilizados no sinal DB e 

OCDMA respectivamente. Estes mesmos sinais são fotodetectados e filtrados por um filtro passa 

baixa (LPF, Low Pass Filter) antes de serem analisados no osciloscópio (OSC). 

 

Figura 6.1 - Esquemático do conversor DPSK-DB-OCDMA 
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6.2 PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO 

Os parâmetros dos sinais DPSK e DB são apresentados na Tabela 6.1 e correspondem aos 

mesmos valores dos parâmetros do sinal OOK ilustrados na Tabela 5.1. Os parâmetros dos sinais 

OOC e OCDMA e da fibra DSF são os mesmo apresentados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 4.1, respecti-

vamente. Os valores de fDPSK, fDB,  fooc, fOCDMA, PDB e Pooc foram escolhidos de acordo com a curva 

de regeneração do sinal apresentada na Figura 4.4.  

 

Tabela 6.1- Parâmetros dos sinais DPSK e DB 

Parâmetro Símbolo Valor 

Frequência do sinal DPSK, DB fDPSK, fDB 193,47 (THz) 

Potência de pico do sinal DB de entrada na fibra DSF PDB 70 (mW) 

Sequência de bits PRBS 2048 amostras 

Taxa de transmissão dos bits Bb 1,25 Gbps 

Período do bit TB 0,8 ns 

6.3 VALIDAÇÃO DO CONVERSOR DE SINAIS DPSK-DB-OCDMA 

A Figura 6.2 (a) (b) e (c) mostra as formas de onda do sinal DB, OOC e OCDMA, respecti-

vamente. Estas formas de onda foram medidas nos osciloscópios OSC1, OSC2 e OSC3 apresenta-

dos na Figura 6.1.  

Com o intuito de avaliar a conversão do sinal DPSK no sinal DB, foi gerada uma sequência 

de bits pré-definida de 011010 no gerador de dados do sinal DPSK a uma taxa de transmissão de 

bits (Bb) de 1,25 Gbps o que corresponde a um pulso de duração (TB ) de 0,8 ns. A Figura 6.2 (a) 

mostra o sinal DPSK convertido para DB. Observa-se que a mesma sequência de bits introduzida 

no gerador de dados do sinal DPSK foi obtida no sinal DB depois do DLI, comprovando assim a 

conversão dos sinais DPSK-DB. No sinal OOC (b) foi transmitido um fluxo de bits contínuo com 

a sequência de assinatura 00101000 de peso 2 e comprimento 8, a uma taxa de transmissão dos 

chips (Bc) de 10 Gchips/s e período do chip (Tc) de 0,1 ns. 
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Figura 6.2 - Formas de onda: (a) sinal DB, (b) fluxo periódico de um código OOC com sequência de assinatura 
0010100, (c) sinal OCDMA. 
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Observa-se que no sinal OCDMA (c) os dados do sinal DB transmitidos por cada bit "1" de in-

formação foram codificado de acordo com a sequência de assinatura gerada no sinal OOC (b). 

Quando o bit 0 foi transmitido, nenhuma informação foi adicionada, ou seja, não se produziu 

pulsos ópticos quando o bit "0" de informação foi enviado. Perante estes resultados, foi possível 

comprovar que o conversor DPSK-DB-OCDMA funciona corretamente. 

6.4 DESEMPENHO DO CONVERSOR DPSK-DB-OCDMA COMO REGENERADOR 

Esta seção analisa desempenho do conversor DPSK-DB-OCDMA como um regenerador de 

sinais totalmente óptico. O método utilizado para analisar o desempenho do conversor como um 

regenerador foi descrito na Seção 4.3.2 e utilizado nos cálculos da Seção 5.1.1.5, comparando o 

fator Q do sinal OCDMA (Qout) com o fator Q do sinal DB (Qin), intencionalmente degradado. Os 

parâmetros dos sinais DB, OOC e OCDMA considerados nas simulações são os mesmos descri-

tos nas Tabelas 6.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. 

A Figura 6.3 (a) e (a1) mostra, respectivamente, o digrama de olho do sinal OOK e OCD-

MA sem a degradação imposta pelo ruído ASE. Este diagramas de olho foram obtidos, respecti-

vamente, no OSC 1 e OSC 2 apresentados no esquemático da figura 6.1. A Figura 6.4 (a), (b), (c) 

e (d) apresenta os diagramas olho do sinal de entrada DB considerando diferentes intensidades de 

ruído e os respectivos diagramas de olho do sinal convertido OCDMA são apresentados na Figu-

ra 6.4 (a1), (b1), (c1) e (d1). 

 

Figura 6.3 - Diagrama de olho experimental sem a degradação imposta pelo ruído ASE: (a) Diagrama de olho do 
sinal DB e (a1) Diagrama de olho do sinal OCDMA 
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Figura 6.4 - Diagrama de olho do sinal DB considerando diferentes intensidades de ruído (a), (b), (c), (d), (e) e os 
correspondentes diagramas de olho do sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1). 
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A Tabela 6.2 mostra a relação entre o Qin e Qout e as correspondentes BER dos diagramas de 

olho apresentados na Figura 6.43. A Tabela 6.2 também apresenta a potência de regeneração 

(Preg) do sinal OCDMA. Os cálculos do fator Q, Preg e BER apresentados na Tabela 6.2 foram 

realizados utilizando as equações 4.14, 4.19 e 4.20, respectivamente, são demonstrados detalha-

damente no Apêndice C. 

Tabela 6.2- Relação entre o Qin e Qout do conversor e regenerador DPSK-DB-OCDMA e a correspondente BER para 
cada intensidade de ruído considerada 

Figura 6.3 Qin Qout Preg BERIn BERout 

(a) (a1) 3,3 4,8 1,62 4,834 x 10-4 7,933 x 10-7 

(b) (b1) 3,8 5,6 1,68 7,235 x 10-5 1,072 x 10-8 

(c) (c1) 4,5 6,4 1,53 3,398 x 10-6 7,769 x 10-11 

(d) (d1) 6,1 8,2 1,33 5,303 x 10-10 1,202 x 10-16 

 

A Figura 6.5 apresenta o gráfico do fator Qout em função do fator Qin referentes aos diagra-

mas de olho apresentados na Figura 6.4. Todos os valores de Qout estão acima da linha pontilha-

da, onde Qin = Qout. Portanto, ocorreu a regeneração do sinal para todas as OSNR consideradas no 

sinal DB. A potência regenerada (Preg) no sinal OCDMA teve um ganho entre 1,33 e 1,68 dB em 

relação potência do sinal OOK. 

 

Figura 6.5 - Qout versus Qin do conversor e regenerados OOK-OCDMA e DPSK-DB-OCDMA 
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6.5 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE O DESEMPENHO DOS CONVERSORES DPSK-
DB-OOK E OOK-OCDMA 

A Figura 6.5 mostra o fator Q do sinal convertido OCDMA (Qout) como uma função do Fa-

tor Q do sinal de entrada (Qin). São apresentadas quatro curvas que correspondem aos dados do 

conversor OOK-OCDMA obtido nas simulações computacionais e experimental, os dados con-

versor DPSK-DB-OCDMA e uma curva controle onde Qin = Qout. Os valores de Qin e Qout destas 

curva são os mesmos apresentados nas Tabelas 5.4, 5.8 e 6.2, respectivamente. 

Quando, quando comparados o ganho do fator Qout em relação ao fator Qin das simulações 

computacionais do conversor OOK-OCDM com o conversor DPSK-DB-OCDMA observa-se que 

as curvas praticamente se sobrepõem. Este resultado era esperado, uma vez que as condições de 

simulação eram as mesmas.  

Quando comparado os resultados do conversor OOK-OCDMA simulado e experimental, 

observa-se que as curvas são muito próximas. 

 

Figura 6.6 - Qout versus Qin do conversor e regenerados OOK-OCDMA e DPSK-DB-OCDMA 
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7 REDE HIBRIDA DE MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE COMPRIMETNOS 
DE ONDA E MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS 

A aplicação das técnicas de conversão e regeneração totalmente ópticas deu origem ao es-

tudo da tecnologia híbrida de multiplexação por divisão de comprimentos de onda e códigos ópti-

cos (WDM/OCDM) na camada de transporte de uma rede TON. Neste capítulo, além de analisar 

o desempenho da tecnologia WDM/OCDM na camada de transporte de um rede TON, também 

são propostas heurísticas de atribuição de códigos ópticos e comprimentos de onda e arquiteturas 

de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda. O desempenho da tecnologia híbrida 

WDM/OCDM e as propostas descritas anteriormente foram analisadas em uma rede de rajadas 

ópticas (OBS, Optical Burst Switching).  

A Seção 7.1 descreve uma rede OBS e a Seção 7.2 apresenta o simulador OBS e o cenário 

de simulação considerado para obtenção dos resultados. As características do sistema híbrido 

WDM/OCDM são descritas na Seção 7.3 e as principais contribuições são apresentadas nas 

Seções 7.4 e 7.5. Na Seção 7.4 são propostos e implementamos algoritmos de atribuição de 

códigos ópticos e comprimentos de ondas (RWCA, Routing and Wavelength/Code Assignment) 

para o sistema híbrido WDM/OCDM e é analisado o desempenho da rede híbrida. Na Seção 7.5 

são propostos e analisados o desempenho de arquiteturas de conversão de códigos ópticos e 

comprimento de onda.  

A técnica da FWM descrita no capítulo 4 e utilizada para a conversão e regeneração 

totalmente óptica de sinais OOK-OCDMA e DPSK-DB-OCDMA por ser aplicada para conversão 

transparente de comprimentos de onda nas arquiteturas de conversão propostas nesta tese. 

7.1 REDES ÓPTICAS COMUTADAS POR RAJADAS 

As redes OBS surgiram como uma alternativa intermediária às técnicas de comutação de 

circuitos e comutação de pacotes. Embora utilizem uma alocação dinâmica de recursos similar às 

redes de comutação de pacotes, as redes OBS podem ser implementadas sem a necessidade de 

armazenadores ópticos ou fibras de atraso. Portanto, as redes OBS surgem como uma alternativa 
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viável de implementação, ao contrário das redes com comutação de pacotes, e ao mesmo tempo, 

utilizam os recursos de maneira mais eficiente frente às redes com comutação de circuitos [92]. 

Nas redes OBS com tecnologia híbrida WDM/OCDM o plano de controle é separado do 

plano de dados. As mensagens de controle geralmente não disputam os mesmos recursos que os 

dados trafegados. Tipicamente, os enlaces da topologia são bi-direcionais e possuem (W+1 x 

OOC) comprimentos de ondas (W) e códigos ópticos (OC) em cada sentido. Sendo W x OC o 

número recursos destinados ao plano de dados e 1 comprimento de onda destinado ao plano de 

controle [93][94]. 

Cada nó comutador é constituído por uma unidade de processamento e uma matriz de co-

mutação. A unidade de processamento é utilizada apenas pelo plano de controle, enquanto a ma-

triz de comutação é utilizada apenas pelo plano de dados. A unidade de processamento é interli-

gada à matriz de comutação e é responsável pela sua configuração.  

Em uma arquitetura de rede OBS existem dois tipos de nós: Nó de borda e nó de núcleo 

[93]. Os nós de borda são sempre origem ou destino de uma comunicação, e os nós de núcleo são 

intermediários. Cada tipo de nó possui uma função diferente à cumprir. Os nós de borda são res-

ponsáveis por agregar o tráfego de diferentes redes de acesso. Os dados coletados são agrupados 

e organizados em filas distintas de acordo com a estratégia utilizada. Um nó de borda necessita de 

uma estratégia responsável pela montagem de suas rajadas. Esta estratégia deve definir quando 

uma rajada deve ser criada e qual deverá ser o seu tamanho. Além de construir rajadas, o nó de 

borda deve ser capaz de desmontar rajadas. Os dados provenientes das rajadas desmontadas são 

enviados às redes de acesso.  

Os nós de borda também são responsáveis pela escolha de um comprimento de onda e uma 

rota para cada comunicação. Os nós de núcleo da rede OBS são responsáveis pelo encaminha-

mento de rajadas, pela leitura, interpretação, repasse de mensagens de controle e por estratégias 

de contenção. Estratégias para resolução de contenda são úteis para tentar evitar que rajadas que 

disputam o mesmo recurso no mesmo instante de tempo sejam bloqueadas. A Figura 7.1 ilustra a 

arquitetura de uma rede OBS. 
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Figura 7.1 - Arquitetura de uma rede OBS. 

Nas redes OBS existem dois tipos de unidade de transmissão: rajadas ópticas pelo plano de 

dados e mensagens de controle pelo plano de controle. Cada rajada é constituída por múltiplos 

pacotes. No processo de comunicação das redes OBS, antes de cada rajada óptica ser enviada, 

deverá ser enviada uma mensagem de controle [93]. A função básica da mensagem de controle é 

reservar os recursos necessários para garantir que a rajada óptica seja encaminhada corretamente 

ao destino. Caso a mensagem de controle não consiga reservar os recursos necessários, a rajada 

será bloqueada. 

A rajada óptica é sempre enviada após a mensagem de controle. O intervalo de tempo entre 

o envio da mensagem de controle e a rajada é denominado tempo de offset [93][94]. Após o envio 

da mensagem de controle, o nó de origem irá esperar o tempo correspondente ao tempo de offset 

e enviará a rajada óptica sem a necessidade de confirmação se há recurso disponível até o destino 

ou se os comutadores já estão configurados e à sua espera. 

7.1.1 Alocação de Recursos 

A definição de um recurso disponível neste trabalho equivale a um comprimento de onda e 

um código óptico livre para uma rajada ser transmitida. Um recurso pode ser considerado indis-

ponível em dois casos distintos. Se um comprimento de onda e um código óptico estiverem re-



80 

 

servados para serem utilizados no futuro, o recurso é considerado ocupado de forma não efetiva. 

No entanto, se um comprimento de onda e um código óptico estiver transportando os dados, o 

recurso é considerado ocupado de forma efetiva. 

Nas redes OBS, as mensagens de controle são responsáveis por informar aos nós comutado-

res da rede que um recurso deve ser reservado para uma rajada que está por vir. Porém, existem 

diversas estratégias que podem ser implementadas para a reserva de recursos. Estas estratégias 

são abordadas pelos protocolos de sinalização das redes OBS [93][95][96]. Dentre os protocolos 

de sinalização existentes para as redes OBS, o JIT (Just In Time) e o JET (Just Enough Time) são 

os mais citados na literatura[93][95][96]. Neste trabalho foi utilizado o protocolo de sinalização 

JIT, e detalhes deste protocolo são apresentados a seguir.  

7.1.2 Protocolos de sinalização JIT 

O protocolo JIT trabalha com alocação explícita e liberação implícita. Na alocação explícita 

com liberação implícita a mensagem de controle que realiza a solicitação de reserva de recurso 

deve conter o tamanho da rajada que será enviada e o tempo de offset [97]. O nó de núcleo, ao 

receber a mensagem e em posse destes dados, consegue prever o exato instante do fim da rajada. 

Com isto, o nó de núcleo não precisa esperar por uma mensagem do plano de controle com o pe-

dido de liberação de recurso. O próprio nó é capaz de prever o tempo correto para liberar o recur-

so. Neste caso, apenas um bit não é o suficiente para controlar o estado de um comprimento de 

onda e código óptico. Cada comprimento de onda precisa de um temporizador que defina a dura-

ção em que o recurso ficará ocupado. A Figura 7.2 apresenta o esquema de funcionamento do 

protocolo de sinalização JIT. 
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Figura 7.2 - Protocolo de sinalização JIT. 

No momento em que surge uma requisição de envio de rajada, o nó origem cria uma men-

sagem de controle com o pedido de reserva de recursos. A mensagem é enviada pelo plano de 

controle pela mesma rota que a rajada será enviada. A rota é definida pelo algoritmo de rotea-

mento implementado. O primeiro nó da rota, ao receber a mensagem de controle, gasta um tempo 

Tp para ler a mensagem e reservar um comprimento de onda para o encaminhamento da rajada. 

Após a leitura, o nó envia a mensagem de controle ao próximo nó pelo plano de controle. Este 

processo se repete até que o nó destino receba a mensagem de controle com o pedido de reserva 

de recursos [95][97].  

O nó em posse das informações do pedido de reserva de recursos para a rajada que está por 

vir, gasta um tempo Toxc para configurar sua matriz de comutação para o encaminhamento da 

rajada. Este processo se repete ao longo da rota até que o nó destino configure a sua matriz de 

comutação. Embora o nó destino não encaminhe o tráfego a nenhum outro nó da rede OBS, é 

preciso utilizar a matriz de comutação para encaminhar o tráfego para uma outra rede. 

O nó origem, após esperar o tempo correspondente ao tempo de offset, envia a rajada ópti-

ca. Como pode ser observado na Figura 7.2 a medida que a rajada óptica chega aos nós da rota, 

todos eles estão com recursos reservados. 
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A Figura 7.3 apresenta um comparativo entre o tempo gasto com recursos ocupados de 

forma efetiva e não efetiva para um nó de núcleo de uma rede OBS com o protocolo JIT. 

 

Figura 7.3 - Ocupação de recursos - JIT. 

Em t1 uma mensagem de controle chega ao comutador com o pedido de reserva de recursos 

para uma rajada. Em t2 o comutador finaliza a leitura da mensagem de controle e inicia a configu-

ração da matriz de comutação para encaminhar corretamente a rajada óptica que está por vir. O 

intervalo entre t3 e t4 corresponde ao tempo em que um comutador fica a espera de uma rajada 

óptica depois de ter a sua matriz de comutação configurada. Denominamos este tempo de Reser-

ved Period. O intervalo de tempo gasto com o Reserved Period varia de acordo com a posição do 

nó de núcleo na rota da comunicação. Quanto mais próximo o nó estiver do destino, menor será o 

Reserved Period. O intervalo entre t4 e t5 é o tempo em que a rajada está sendo encaminhada. A 

partir de t5 o recurso é liberado. 

Com ilustrado na Figura 7.3, o recurso é considerado ocupado durante o intervalo de t2 a t5. 

É importante observar que dentre o período de t1 a t5 a rajada utiliza de fato apenas o recurso en-

tre o intervalo de t4 a t5. Sendo assim, o intervalo entre t1 e t4 é ocupado de forma não efetiva en-

quanto que o intervalo de t4 a t5 é ocupado de forma efetiva. 
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Caso uma segunda mensagem de controle chegue após t2 com o pedido de reserva do mes-

mo recurso, esta mensagem terá o seu pedido rejeitado e consequentemente a rajada será bloque-

ada. Uma nova mensagem de controle com o mesmo pedido de reserva de recursos será atendida 

apenas após o tempo t5.  

7.1.3 Dimensionamento do tempo de offset 

O dimensionamento do tempo de offset é um fator crítico no dimensionamento de redes 

OBS. Caso um tempo de offset seja dimensionado de forma incorreta, existe o risco de uma raja-

da ser descartada por algum nó da rota mesmo que haja recurso disponível [93]. É importante 

ressaltar que uma rajada é apenas encaminhada por um nó comutador se este souber da sua exis-

tência. O nó comutador não interpreta nenhuma informação que é transportada no plano de da-

dos. Para o comutador estar preparado para o encaminhamento de alguma rajada, ele precisa ter 

processado uma mensagem de controle enviada pelo plano de controle e ter configurado sua ma-

triz de comutação. 

O tempo de offset deve ser dimensionado individualmente para cada par de nós origem e 

destino de uma comunicação. Para o correto dimensionamento, o nó origem deve saber precisa-

mente quantos e quais nós a rajada percorrerá até o destino. Além disso, também é necessário 

saber o tempo de processamento de uma rajada (Tp) e o tempo de configuração da matriz de co-

mutação (Toxc) [93]. Na maioria dos estudos de redes OBS assume-se que estes parâmetros são 

idênticos para todos os nós intermediários da rede. Este trabalho também assume esta hipótese. A 

partir da equação (7.1) é possível dimensionar o valor mínimo do offset para cada par origem 

destino. 

Toffset(X) = (k − 1) Tp(X) + Toxc   (7.1) 

em que X representa a rota que interliga um par origem e destino da topologia da rede e k 

representa o número de nós da rota. 
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7.2 SIMULADOR OBS COM TECNOLOGIA HÍBRIDA WDM/OCDM 

Os algoritmos do simulador OBS com a tecnologia híbrida WDM/OCDM foram implemen-

tados no simulador OB2S (OBS Simulator) proposto em [94]. O desenvolvimento ocorreu sob o 

ambiente JAVA. A linguagem de programação JAVA permite a programação orientada a objeto 

e é multiplataforma, tornando o simulador OB2S uma ferramenta de fácil extensão, permitindo 

assim a implementação da tecnologia híbrida WDM/OCDM e os modelos propostos neste traba-

lho. A Ferramenta de simulação OB2S com tecnologia híbrida, desenvolvida neste trabalho, é 

apresentada detalhadamente no Apêndice D. 

7.2.1 Características de simulação 

Esta seção descreve as características de simulação das arquiteturas de conversão de códi-

gos ópticos e comprimentos de onda em uma rede OBS utilizando a tecnologia híbrida WDM / 

OCDM. A topologia do Sul Finlândia, apresentada na Figura 7.4, foi considerada em nossas si-

mulações. Esta topologia é composta por 12 nós e 19 enlaces bidirecionais. 

Um modelo de tráfego dinâmico foi assumido, sendo que as requisições de envio de rajadas 

são geradas de acordo com um processo Poissoniano com taxa média equivalente a λ. O tamanho 

médio das rajadas é distribuído exponencialmente com média equivalente a 1/µ. Sendo assim, a 

carga oferecida à rede é equivalente a λ/µ. Cada par de nós (origem, destino) da topologia de rede 

OBS possui a mesma probabilidade de gerar rajadas. 

Cada rota foi selecionada utilizando o algoritmo de Dijkstra, que tem como métrica heurís-

tica do caminho mais curto. Cada simulação de rede realizada neste trabalho, considerou 10 repe-

tições de diferentes sementes em uma variável aleatória. Além disso, foram geradas 200 mil 

chamadas em cada conjunto de replicação, escolhendo aleatoriamente o par origem-destino. 

Cada nó na topologia da rede foi assumido um comutador OBS que emprega o protocolo 

JIT [93]. O tempo de atraso de propagação da luz na fibra óptica é assumido 5µs/km. A configu-

ração do atraso de processamento da mensagem (Tp) foi considerado de 12,5µs, e o tempo de 

comutação (Toxc) de 10 ms. Estes parâmetros são primordiais para a configuração da rede OBS 

[98][99]. 
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Algoritmos de atribuição de códigos ópticos e comprimento de onda (RWCA) foram pro-

postos neste trabalho (Seção 7.4), para selecionar um código óptico e um comprimento de onda 

livre em cada nó de rede para transmissão de rajadas. O tráfego foi assumido dinâmico.  
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Figura 7.4 - Topologia do Sul da Finlândia. 

7.3 CONCEITOS DA TECNOLOGIA HÍBRIDA WDM/OCDM 

Um sistema híbrido WDM/OCDM é apresentado na Figura 7.5. Diferentes usuários, são re-

presentados por códigos ópticos que podem ser transmitidos no mesmo comprimento de onda. Os 

canais de código são multiplexados por diferentes sequências de assinatura em um único com-

primento de onda [100][101][102][103]. O número de usuários em um sistema hibrido 

WDM/OCDM é dado pelo número de comprimentos de onda vezes o número de códigos ópticos 

(λm x OCn). As principais vantagens do sistema híbrido são: granularidade e flexibilidade, escala-

bilidade e expansão da capacidade, em uma rede óptica, podendo melhorar significativamente a 

capacidade do sistema, assim como a utilização do recursos da rede. 



86 

 

 

Figura 7.5 - Sistema híbrido WDM/OCDM. 

Em um sistema híbrido, o número de códigos ópticos transmitidos em um único com-

primento de onda é limitado devido às restrições impostas pela MAI [51][52][66]. Portanto é 

necessário dimensionar o número máximos de códigos ópticos que podem ser transmitidos 

por comprimento de onda. As equações descritas na Seção 2.1.2.1 podem ser utilizadas para 

o dimensionamento dos códigos ópticos ortogonais não coerentes. Além disso, o dimensio-

namento da taxa de usuários deve levar em consideração os efeitos das restrições físicas. 

Entretanto, estes efeitos não foram abordadas neste trabalho. 

7.4 HEURÍSTICAS DE ATRIBUIÇÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS E COMPRIMENTOS DE 
ONDA 

Em redes sob tráfego dinâmico, requisições de chamadas chegam uma após outra. 

Normalmente métodos heurísticos são utilizados para atribuir comprimentos de onda e códigos 

ópticos nas chamadas de origem destino. 

Pela primeira vez são propostos e implementados algoritmos de atribuição de códigos 

óptico e comprimento de ondas (RWCA, Routing and Wavelength/Code Assignment) no sistema 

híbrido WDM / OCDM  em uma rede OBS [104]. Especificamente, é proposta e analisada a 

combinação das heurísticas First-Fit e Random para a atribuição de códigos ópticos e 

comprimentos de onda em redes WDM/OCDM. A seguir uma breve descrição das heurísticas 

propostas: 
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First Fit - Random (FF-R): neste esquema, o primeiro comprimento de onda disponível é 

selecionado e um código óptico disponível no comprimento de onda é selecionado aleatoriamente 

com probabilidade uniforme. 

First Fit - First Fit (FF-FF): tal algoritmo escolhe o primeiro comprimento de onda dispo-

nível e em seguida seleciona o primeiro código óptico disponível no comprimento de onda sele-

cionado. 

Random - Random (RR): neste caso, primeiramente um comprimento de onda disponível é 

selecionado aleatoriamente com probabilidade uniforme e em seguida, um código óptico disponí-

vel no comprimento de onda selecionado é escolhido aleatoriamente com probabilidade unifor-

me. 

Random - First Fit (R-FF): primeiramente, um comprimento de onda disponível é selecio-

nado aleatoriamente com probabilidade uniforme. Em seguida, é escolhido o primeiro código 

óptico disponível no comprimento de onda selecionado. 

Um exemplo da aplicação das heurísticas propostas por ser visualizado na Figura 7.6. Um 

segmento de rede de seis enlaces, cobrindo uma sequência de sete nós, com dois comprimentos 

de onda e dois códigos de recursos da rede é apresentado na Figura 7.6. Suponha que haja uma 

requisição de chamada no enlace P1: (0,2). Os recursos λ1OC2, λ2OC1 e OC2λ2 estão disponíveis 

para serem alocados neste enlace. 

Se o algoritmo R-R é utilizado, os recursos OC2λ1, λ2OC1 ou λ2OC2 podem ser escolhidos 

com a mesma probabilidade. Se o algoritmo R-FF é aplicado, λ1 ou λ2 podem ser selecionados 

com a mesma probabilidade. Em seguida, o primeiro código óptico disponível no comprimento 

de onda escolhido é selecionado. Supondo que λ2 seja selecionado, os recursos λ2OC1 serão atri-

buídos no enlace. Por outro lado, quando o algoritmo FF-R é aplicado, o λ1 será selecionado e em 

seguida, um código óptico disponível em λ1 será escolhido aleatoriamente com a mesma probabi-

lidade. Neste exemplo, o recurso λ1OC1 esta sendo utilizado. Portanto, a única possibilidade é 

atribuir os recursos λ1OC2. Se o algoritmo FF-FF é aplicado, os recursos λ1 OC2 serão atribuído 

no enlace para transmitir a informação. 
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Enlace ocupado por um comprimento de onda e um código óptico 

Requisição de chamada no enlace P1 : (0,2) 

Figura 7.6 - Segmento de rede de seis enlaces, cobrindo uma sequencia de sete nós. 

Algoritmos de alocação de códigos e comprimentos de onda em redes WDM/OCDM me-

lhoram a utilização de recursos na rede óptica, aumentam a flexibilidade para a atribuição de re-

cursos e otimizam o projeto de gestão de rede, resultando também em um aumento da capacidade 

WDM/OCDM. 

7.4.1 Aplicação das heurísticas propostas em uma rede OBS 

Nesta seção é analisado o desempenho das heurísticas de atribuição de códigos ópticos e 

comprimentos de onda em uma rede OBS com tecnologia híbrida WDM/OCDM. As característi-

cas da rede OBS são as mesmas descritas na Seção 7.2.1.  

A probabilidade de bloqueio da rajada em função da carga de tráfego na rede, considerando 

os diferentes algoritmos RWCA propostos é mostrado na Figura 7.7. Foram considerados 18 

comprimentos de onda e 8 códigos ópticos de recursos na rede. Pode-se observar que a heurística 

R-R apresentou um desempenho muito melhor em comparação às heurísticas FF-R, R-FF e FF-

FF. Por exemplo: dado uma carga de tráfego de 100 Erlangs, a probabilidade de bloqueio da ra-

jada foi 0,05 para R-R, 0,27 para R-FF e FF-R e 0,49 para FF-FF. Portanto, nas próximas etapas 

do trabalho será utilizada a heurística R-R. 



89 

 

 

Figura 7.7 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função da carga de tráfego na rede. 

7.4.1.1 Desempenho da tecnologia híbrida WDM/OCDM em uma rede OBS 

A probabilidade de bloqueio da rajada (BBP, Burst Blocking Probability) em função do 

número de códigos ópticos por comprimento de onda é analisada na Figura 7.8. Foi considerados 

9 comprimentos de onda e diferentes cargas de tráfego (50, 100 e 150 Erlangs) na rede. É clara-

mente observado que a BBP diminui à medida que se aumenta o número de códigos por compri-

mento de onda. Portanto, quanto maior no número de códigos ópticos por comprimento de onda, 

menor será a BBP, permitindo assim uma melhor utilização dos recursos da rede óptica. Entretan-

to, como discutido na Seção 2.1.2.1, o número de códigos é limitado, entre outros efeitos, pela 

interferência de acesso múltiplo. Dessa forma, o código precisa ser dimensionado de acordo com 

suas características físicas. 
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Figura 7.8 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função do número de códigos ópticos por comprimento de 
onda, considerando diferentes cargas de tráfego na rede. 

7.5 ARQUITETURAS DE CONVERSÃO DE CÓDIGOS ÓPTICOS E COMPRIMENTOS 
DE ONDA 

Nesta seção é apresentado, pela primeira vez, uma investigação detalhada do desempenho 

de diferentes arquiteturas híbridas de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda. Em 

adição, duas novas arquiteturas de conversão de códigos e comprimentos de onda são propostas 

[105][106][107]. 

Em uma rede WDM/OCDM, um nó com capacidade total de conversão de códigos (FOOC, 

Full Optical Code Conversion) e sem conversão de comprimentos de onda (WWC, Without Wa-

velength Conversion) tem capacidade de conversão ilimitada de códigos, ou seja, é capaz de con-

verter todos os códigos ópticos da entrada em todos os códigos ópticos da saída e não possui con-

versores de comprimento de onda. Da mesma forma, um nó com capacidade de conversão total 

de códigos ópticos (FOOC) e conversão total de comprimentos de onda (FWC, Full Wavelength 

Conversion) é capaz de converter todos os códigos ópticos e todos os comprimentos de onda de 

entrada em respectivamente todos os códigos ópticos e comprimentos de onda de saída. Estas 

arquiteturas de conversão FOOC/WWC e FOOC/FWC foram proposta em [99] e são apresenta-

das nas Figuras 7.9 (a) e (b) respectivamente. No entanto, a grande quantidade de conversores de 



91 

 

códigos e comprimentos de onda necessários em um roteador com capacidade de conversão total, 

aumenta consideravelmente o custo de rede. 

Neste trabalho é proposto um nó com capacidade de conversão esparsa parcial de códigos 

ópticos (SPOCC, Sparse Partial Optical Code Conversion) e sem conversão de comprimento de 

onda (WWC), onde o nó é capaz de converter apenas alguns códigos ópticos por enlace e não 

possui conversão de comprimento de onda. Também é proposto um roteador com conversão es-

parsa parcial de códigos ópticos (SPOOC) e conversão esparsa parcial de comprimentos de onda 

(SPWC, Sparse Partial Wavelength Conversion) respectivamente. Nesta arquitetura, o nó é capaz 

de converter alguns códigos ópticos e alguns comprimentos de onda de entrada. A Figura 7.9 (c) 

e (d) apresenta respectivamente um roteador com conversão SPOOC/WWC e conversão SPO-

OC/SPWC. Esta arquiteturas requerem um número significativamente menor de conversores de 

códigos ópticos e comprimentos de onda. 

 

 

 

 

 

(a)                                                                         (b) 

 

 

 

 

 

(c)                                                                       (d) 

Figura 7.9 - Arquiteturas de conversão de códigos ópticos e comprimentos de onda: (a) FOOC/WWC, (b) FO-
OC/FWC, (c) SPOCC/WWC, (d) SPOCC/SPWC. 

Conforme ilustrado nas Figuras 7.9 (c) e (d) os conversores de códigos ópticos e compri-

mentos de onda são agrupados em bancos de conversores, nomeados "Poll of OCC" e "Poll of 

TWC" respectivamente. Esta estrutura tem como objetivo o compartilhamento, respectivamente 

dos conversores de códigos ópticos e comprimentos de onda entre todas as portas de entrada do 
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comutador. O banco de conversores pode ser utilizado para converter um sinal óptico de qualquer 

enlace de entrada para qualquer enlace de saída. Uma rajada somente será bloqueada pela ausên-

cia de conversores, ou seja, se todos os conversores do banco estiverem ocupados. No entanto, 

como ilustrado nas Figuras 7.9 (c) e (d), a implementação, respectivamente das arquiteturas 

SPOCC/WWC e SPOCC/SPWC com compartilhamento de conversores de códigos ópticos e 

comprimentos de onda necessita utilizar uma segunda matriz de comutação. Esta matriz direciona 

os sinais ópticos que foram convertidos no banco de conversores para o enlace de saída adequa-

do. O custo e a complexidade da matriz de comutação principal do nó tende a ser significativa-

mente superior em relação à matriz secundária.  

O algoritmo prioridade de primeira classe (FLP, First Load Priority) proposto em [103], foi 

utilizado para a concepção e planejamento de redes ópticas com as arquiteturas conversão 

SPOCC/WWC e SPOOC/SPWC propostas. O esquema de FLP é aplicado para dimensionar o 

menor número de conversores necessários na rede óptica. Além disso, a sua atribuição é feita de 

acordo com critérios de primeira carga como objetivo de obter uma probabilidade de bloqueio 

próximo de uma rede com conversão total. 

A técnica da FWM descrita no capítulo 4 pode ser utilizada para conversão transparente de 

comprimentos de onda. Em [30][31][33][34] foram descritas técnicas de conversão totalmente 

ópticas de códigos ópticos. Assim, é possível alcançar uma transmissão totalmente óptica fim a 

fim através da aplicação destas técnicas de conversão totalmente óptica de comprimentos de onda 

e códigos ópticos nas arquiteturas de conversão propostas e descritas nesta seção. 

Na Seção 7.5.1 os modelos analíticos utilizados para o cálculo do número de conversores 

em um nó com capacidade de conversão total de códigos ópticos e comprimentos de onda são 

descritos. Na Seção 7.5.2 o projeto e o planejamento das arquiteturas de conversão SPOOC e 

SPWC são demonstrados e na Seção 7.5.3 o desempenho das arquiteturas de conversão é apre-

sentado. 

7.5.1 Modelos analíticos para arquiteturas de conversão total 

Em redes ópticas com capacidade de conversão FOCC e FWC, todas as saídas de todos os 

roteadores da rede possuem conversores de códigos e de comprimentos de onda, respectivamente. 
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Cada roteador é capaz de converter todos os códigos e comprimentos de onda fornecendo os me-

lhores resultados de desempenho.  

Um roteador equipado com arquitetura FWC e FOCC e enlaces bidirecionais, o número to-

tal de conversores de códigos (NFOOC) e conversores de comprimentos de onda (NFWC) são respec-

tivamente: 

codeslinksFOCC NNN ××= 2     (7.2) 

wavelengthlinksFWC NNN ××= 2    (7.3) 

em que, Nlinks é o número de enlaces na topologia e Ncodes  e Nwavelength são respectivamente o nú-

mero de códigos e comprimentos de onda por enlace. 

O número total de conversores de códigos por roteador (NFullCode_Node) e o total de converso-

res de comprimento de onda por roteador (NFullWavelength_Node) é dado por: 

  codesNodelinksNodeFullCode NNN ×= __    (7.4) 

    wavelengthNodelinksNodengthFullWavele NNN ×= __    (7.5) 

sendo, Nlinks_Node  o número de enlaces por nó. 

Em todos os cenários de simulação descritos na Seção 7.5.3 foram considerados como re-

curso da rede 9 comprimentos de onda e 9 códigos ópticos por enlace. Como descrito na Seção 

7.2.1, as simulações foram realizadas utilizando a topologia do Sul da Finlândia, que é composta 

por 12 nós e 19 enlaces bidirecionais. Portanto, de acordo com as Equações 7.2 e 7.3 são necessá-

rios 342 conversores de códigos ópticos e comprimentos de onda quando as arquiteturas de con-

versão FOOC e FWC são aplicadas. 
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7.5.2 Projeto e planejamento das arquiteturas de conversão SPOCC e SPWC 

Em todos os cenários de simulação que utilizaram conversão híbrida de códigos ópticos e 

comprimentos de onda, foi considerado como prioridade de conversão os códigos ópticos. Como 

descrito anteriormente, a topologia da Finlândia com recursos de 9 códigos ópticos e 9 compri-

mentos de onda por enlace, 342 conversores de códigos e comprimento de onda são necessário 

quando as arquiteturas de conversão FOOC e FWC são aplicadas.  

No projeto das arquiteturas de conversão SPOCC e SPWC, o plano de controle da rede foi 

planejado para o uso de apenas 31% e 7% conversores das arquiteturas de conversão total FOOC 

e FWC respectivamente. Portando, 108 conversores de código e 21 conversores de comprimentos 

de onda foram utilizados nas arquiteturas SPOCC e SPWC, respectivamente. Tal projeto foi o 

resultado de exaustiva simulações, a procura de uma porcentagem ideal, para obter um valor de 

probabilidade de bloqueio da rajada (BBP) próximo para as arquiteturas FWC e FOCC. 

O algoritmo prioridade primeira carga (FLP) foi utilizado para alocar, respectivamente, os 

conversores de códigos ópticos e comprimentos de onda das arquiteturas SPOCC e SPWC na 

rede. O algoritmo FLP calcula o menor número de conversores de comprimentos de onda e de 

código ópticos necessários e define a alocação destes recursos na rede, tento como referência a 

primeira carga de tráfego (FTL, Firts Traffic Load). A utilização deste algoritmo possibilita obter 

uma BBP próxima das arquiteturas de conversão total FOOC e FWC. 

Aplicando o algoritmo FLP com 108 conversores de códigos ópticos, a FTL para converso-

res ópticos de códigos é obtida quando a Equação (7.6) é verdadeira 

∑
=

=
node

i

iJ
1

108)(      (7.6) 

Em adição, a FTL para conversores de comprimento de onda é obtida quando a Equação 

(7.7) for verdadeira 

  ∑
=

=
node

i

iH
1

21)(      (7.7) 
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J e H são a média de utilização de conversores quando as arquiteturas FOOC e FWC são utiliza-

da, respectivamente. A média de utilização dos conversores de códigos e comprimentos de onda 

nas arquiteturas FOOC e FWC foi obtida por meio dos resultados apresentados nas Figuras 7.10 e 

7.11 respectivamente. Na Tabela 7.1, o número de conversores de códigos/comprimentos por nó 

das arquiteturas SPOCC, SPWC, FOCC e FWC é apresentado. O número de conversores por nó 

das arquiteturas SPOCC e SPWC apresentados na Tabela 2.1 foram utilizados nas simulações das 

Figuras 7.12, 7.13 e 7.14. 

Tabela 7.1 - Número de conversores de códigos e comprimentos de onda por nó da topologia do Sul da Finlândia 
das arquiteturas de conversão FOCC/FWC/ SPOCC/SPWC. 

Nó 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

C
onversores 

FOCC 18 36 18 27 27 27 27 27 36 36 27 36 

SPOCC 3 5 0 5 22 18 7 0 25 21 0 2 

FWC 18 36 18 27 27 27 27 27 36 36 27 36 

SPWC 0 0 0 0 6 4 1 0 8 2 0 0 

7.5.3 Análise de desempenho das arquiteturas de conversão 

O desempenho das arquiteturas de conversão FOCC, FWC, SPOCC, SPWC e WOCWC em 

redes WDM/OCDM OBS é apresentado nesta seção. 

As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam a utilização média de conversores nas arquiteturas de 

conversão FOCC e FWC respectivamente. Ambas figuras mostram um número superestimado de 

conversores de códigos e comprimentos de onda nos roteadores de comutação. Além disso, ob-

serva-se que a arquitetura FWC apresenta menor média de conversão em relação à arquitetura 

FOOC. Isto ocorre porque nas simulações foi considerada prioritariamente a conversão de códi-

gos. 
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Figura 7.10 - Número médio da utilização de conversores de códigos ópticos por nó com arquitetura de conversão 
total de códigos ópticos (FOCC). 

 

Figura 7.11 - Número médio da utilização de conversores de comprimentos de onda por nó na arquitetura de 
conversão total de comprimentos de onda (FWC). 

As Figuras 7.12 e 7.13 mostram a taxa de utilização de conversores por nó para as arquite-

turas FOCC, SPOCC e FWC, SPOCC, respectivamente. Observa-se que uma maior taxa de con-

versão de códigos e comprimentos de onda foi obtida quando as arquiteturas SPOCC e SPWC 

foram utilizadas. Por exemplo, na Figura 7.12, especificamente no nó 5, a taxa de utilização de 

conversores de códigos é de 18% e de 87% nas arquiteturas FOCC e SPOCC, respectivamente. Já 

a taxa de utilização dos conversores de comprimentos de onda é apresentado na Figura 7.13, para 
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o mesmo nó e é de 5% e de 46% para as arquiteturas FWC e SPWC, respectivamente. Observa-se 

também que na maioria dos nós comutadores não há necessidade de nenhuma conversão, que 

implica maiores custos de implementação da arquitetura FWC sem qualquer benefício visível. 

Portanto, as arquiteturas SPOCC e SPWC melhoram a eficiência de utilização dos recursos da 

rede e confirmam que ambas as arquiteturas são uma alternativa para obter melhores custo bene-

fício em comparação com as arquiteturas FOCC e FWC em uma rede OBS utilizando a tecnolo-

gia híbrida WDM / OCDM. 

 

Figura 7.12 - Taxa de utilização dos conversores de códigos ópticos por nó da rede na arquiteturas de conversão 
FOCC e SPOCC. Foi utilizada uma carga de tráfego de 350 Erlangs. 

 

Figura 7.13 - Taxa de utilização dos conversores de comprimentos de onda por nó da rede na arquiteturas de conver-
são FWC SPWC. Foi utilizada uma carga de tráfego de 400 Erlangs. 
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A Figura 7.14 mostra a probabilidade de bloqueio da rajada (BBP) em função da carga de 

tráfego na rede, considerado as arquiteturas de conversão FOCC, FWC, SPOCC, SPWC, sem 

conversão de comprimento de onda (WWC) e sem conversão de comprimentos de onda e códigos 

ópticos (WOCWC). Tal como esperado, a arquitetura WOCWC apresenta maior BBP. Finalmen-

te, pode ser mostrado que o desempenho das arquiteturas SPOCC e SPWC utilizando apenas 31% 

e 7% dos conversores utilizados nas arquiteturas FOCC e FWC, respectivamente, são muito pró-

ximas quando comparadas com as arquiteturas de conversão total. 

Observa-se que a BBP da arquiteturas SPWC/SPOCC utilizando apenas 31% e 7% do nú-

mero de conversores utilizados nas arquiteturas FOCC/FWC é muito próxima quando comparada 

com a arquitetura de conversão total. Além disso, observa-se que as arquiteturas SPOCC/WWC e 

FOCC / WWC têm um desempenho muito semelhante em comparação com SPOCC/SPWC 

quando a carga de tráfego na rede é elevada. Portanto, a arquitetura de conversão SPOCC/SPWC 

melhora a utilização de recursos de rede e diminui o custo de implementação da rede e apresenta 

uma BBP muito próxima quando comparada com a arquitetura de conversão total. 

 

Figura 7.14 - Probabilidade de bloqueio da rajada em função da carga de tráfego na rede, considerando diferentes 
arquiteturas de conversão. 

Neste capítulo, foi possível justificar todo o estudo de conversão e regeneração totalmente 

óptica de sinais OCDM por meio da demonstração de ganho que esta tecnologia apresenta na 

camada de transporte de uma rede TON. Comprovou-se que o sistema híbrido WDM/OCDM 

aumenta a granularidade e flexibilidade, a escalabilidade e expansão da capacidade, em uma rede 
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TON, podendo melhorar significativamente a capacidade do sistema, assim como a utilização do 

recursos da rede. 

 



100 

 

 



101 

 

8 CONCLUSÕES 

Duas novas técnicas de processamento óptico de sinais, capazes de converter, codificar e 

regenerar o sinal OCDMA não coerente foram propostas. A primeira técnica proposta, converte / 

regenera o sinal OOK no sinal OCDMA. A segunda, converter / regenera o sinal DPSK no sinal 

OCDMA. O método utilizado para codificação e regeneração totalmente óptica do sinal OCDMA 

foi o processo de mistura de quatro onda (FWM) na fibra óptica. As técnicas propostas funcio-

nam como um conector fotônico que converter e regenera o sinal OOK ou DPSK ruidoso, que 

passou por uma cascata de amplificadores ópticos quando foi transmitido na rede MAN, para um 

sinal OCDMA não coerente na rede de acesso. 

Esta é a primeira vez que a técnica proposta de codificação / regeneração do sinal OOK no 

sinal OCDMA é reportada na literatura. Também é a primeira vez que um conversor totalmente 

óptico do sinal DPSK para OCDMA não coerente com regeneração simultânea de sinais é pro-

posto. 

Por meio de resultados experimentais e simulações computacionais foi possível comprovar 

que ambas as técnicas de conversão de sinais OOK-OCDMA não coerente e DPSK-DB-OCDMA 

não coerente funcionam corretamente. Também foi comprovada a regeneração simultânea dos 

sinais em ambos as técnicas. A regeneração 2R do sinal obtida nas simulações e no experimento 

do conversor OOK-OCDMA foi praticamente a mesma, com apenas algumas variações estatísti-

ca. Também foi comprovado um mesmo nível de regeneração 2R em ambas as técnicas propos-

tas. 

Uma possível extensão do trabalho seria a conversão de sinais WDM/OOK e WDM/DPSK 

para sinais OCDMA coerentes ou não coerentes na rede óptica passiva (PON) no acesso. Cada 

canal WDM que viajou pela rede MAN e chegou no acesso seria codificado por um código ópti-

co diferente. A rede OCDMA PON cria um enlace ponto-a-ponto entre o terminal de linha óptica 

(OLT) e cada usuário pela atribuição exclusiva de um código óptico por o usuário. Neste cenário, 

também será possível analisar as restrições da GVD e MAI impostas pelo sistema OCDMA. 

 

Neste trabalho também foi analisado o desempenho da tecnologia híbrida de multiplexação 

por divisão de comprimentos de onda e multiplexação por divisão de códigos ópticos 

(WDM/OCDM) em redes comutadas por rajadas ópticas (OBS). Heurísticas de atribuição de có-
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digos ópticos e comprimentos de onda em uma rede com tecnologia híbrida WDM/OCDM, fo-

ram propostas e analisadas. Comprovou-se que a heurística Random-Random tem um melhor 

desempenho quando analisado a probabilidade de bloqueio na rede. Também foi proposto e ana-

lisado o desempenho de diferentes arquiteturas de roteadores com capacidade de conversão de 

códigos ópticos e comprimentos de onda. Dentre as arquiteturas propostas, observou-se que a 

arquitetura de conversão esparsa parcial de códigos ópticos e comprimentos de onda 

(SPOCC/SPWC) melhora a utilização de recursos de rede e portanto, diminui o custo de imple-

mentação da rede. Além disso, a probabilidade de bloqueio da rajada quando aplicada a arquitetu-

ra SPOCC/SPWC é muito próxima quando comparada com a arquitetura de conversão total de 

códigos ópticos e comprimentos de onda (FOCC/FWC). 
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APÊNDICE A – Cálculo do Fator Q: Resultados simulados do conversor / regenerador 
OOK-OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados simulados do conversor e regene-

rador OOK-OCDMA apresentados na seção 5.1.5, Tabela 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 1 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK(a), (b), (c), (d), (e) e os correspondentes diagramas de olho do 
sinal OCDMA (a1), (b1), (c1), (d1), (e1) respectivamente. 
Cálculo do fator Q da Figura 1 (a) (a1), (b) (b1), (c) (c1), (d) (d1) e (e) (e1) respectivamente 
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(a) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max =2,35  i0,max = 0,43 

i1,min =0,46  i0,min = 0 

Assim, 

i1 =1,4   i0 = 0,215 

σ1 =0,315  σ0 = 0,07 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3  

 

(a1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max = 2,3  i0,max = 0,25 

i1,min =0,62  i0,min = 0 

Assim, 

i1 =1,46  i0 = 0,125 

σ1 = 0,28  σ0 = 0,041 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 4,15 

 

(b) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max = 2,4  i0,max = 0,4 

i1,min = 0,6  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,5   i0 = 0,2 

σ1 = 0,3  σ0 = 0,066 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3,55 

 

(b1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max =2,4  i0,max = 0,25 

i1,min =0,9  i0,min = 0 

Assim, 

i1 =1,65  i0 = 0,125 

σ1 = 0,25  σ0 = 0,0416 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 5,24 
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(c) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max =2,6  i0,max = 0,25 

i1,min = 0,8  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,7   i0 = 0,125 

σ1 =0,3   σ0 = 0,0416 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 4,6 

 

(c1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de convertido  

i1,max = 2,55  i0,max = 0,24 

i1,min = 1,2  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,875  i0 = 0,12 

σ1 = 0,225  σ0 = 0,04 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 6,6 

 

(d) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada 

i1,max = 2,6  i0,max = 0,2 

i1,min = 1,0  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,8   i0 = 0,1 

σ1 = 0,266  σ0 = 0,033 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qin = 5,68 

 

(d1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max = 2,6  i0,max = 0,15 

i1,min = 1,3  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,95  i0 = 0,075 

σ1 = 0,2166  σ0 = 0,025 



118 

 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 7,76 

 

(e) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada 

i1,max = 2,5  i0,max = 0,11 

i1,min = 0,9  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,7   i0 = 0,055 

σ1 = 0,26  σ0 = 0,018 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qin = 6,2 

 

(e1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max = 2,45  i0,max = 0,09 

i1,min = 1,25  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,85  i0 = 0,045 

σ1 = 0,2  σ0 = 0,015 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 8,3 

 



119 

 

APÊNDICE B – Cálculo do Fator Q: Resultados experimentais do conversor / regene-
rador OOK-OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados experimentais do conversor e re-

generador OOK-OCDMA apresentados na seção 5.2.4, Tabela 5.8. 

 
Figura 1 - Diagrama de olho do sinal de entrada OOK(a), (b), (c), (d), (e) e os correspondentes diagramas de olho do 
sinal OCDMA codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) e (e1) respectivamente. 
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Cálculo do fator Q da Figura 2 (a) (a1), (b) (b1), (c) (c1), (d) (d1) e (e) (e1) respectivamente 

 

(a) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max = 2,32  i0,max = 0,43 

i1,min =0,43  i0,min = 0,18 

Assim, 

i1 = 1,375  i0 = 0,305 

σ1 = 0,315  σ0 = 0,041 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3,0 

 

(a1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max = 2,37  i0,max = 0,18 

i1,min = 0,6  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,485  i0 = 0,09 

σ1 = 0,3  σ0 = 0,03 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 4,2 

 

(b) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max =  2,25  i0,max = 0,37 

i1,min = 0,52  i0,min = 0,11 

Assim, 

i1 = 1,385  i0 = 0,24 

σ1 = 0,288  σ0 = 0,043 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3,78 

 

(b1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max = 2,4  i0,max = 0,1 

i1,min =0,75  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,6   i0 = 0,05 



121 

 

σ1 = 0,275  σ0 = 0,016 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 5,3 

 

(c) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max = 2,4  i0,max = 0,25 

i1,min = 0,8  i0,min = 0,12 

Assim, 

i1 = 1,6   i0 = 0,185 

σ1 = 0,26  σ0 = 0,021 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 5 

 

(c1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max = 2,4  i0,max = 0,11 

i1,min = 1,0  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,7   i0 = 0,055 

σ1 = 0,23  σ0 = 0,018 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 6,6 

 

(d) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal sinal de entrada 

i1,max = 2,98  i0,max = 0,27 

i1,min = 1,12  i0,min = 0,13 

Assim, 

i1 = 2,05  i0 = 0,2 

σ1 = 0,31  σ0 = 0,023 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qin = 5,6 

 

(d1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max = 2,3  i0,max = 0,1 

i1,min = 1,0  i0,min = 0 

Assim, 
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i1 = 1,65  i0 = 0,05 

σ1 = 0,2166  σ0 = 0,016 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 7,33 

 

(e) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada 

i1,max = 2,3  i0,max = 0,375 

i1,min = 1,05  i0,min = 0,24 

Assim, 

i1 = 1,675  i0 = 0,205 

σ1 = 0,208  σ0 = 0,0225 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qin = 6,3 

 

(e1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max = 2,2  i0,max = 0,1 

i1,min = 1,15  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 1,67  i0 = 0,05 

σ1 = 0,175  σ0 = 0,016 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 8,4 
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APÊNDICE C – Cálculo do Fator Q: Resultados simulados do conversor / regenerador 
DPSK-DB-OCDMA 

Este apêndice demonstra os cálculos do Fator Q dos resultados simulados do conversor e regene-

rador DPSK-DB-OCDMA apresentados na seção 6.4, Tabela 6.2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Diagrama de olho do sinal DB (a), (b), (c), (d) e os correspondentes diagramas de olho do sinal OCDMA 
codificado de saída (a1), (b1), (c1), (d1) respectivamente. 



124 

 

Cálculo do fator Q da Figura 3 (a) (a1), (b) (b1), (c) (c1), (d) (d1) e (e) (e1) respectivamente 

 

(a) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max =1,1  i0,max = 0,15 

i1,min =0,2  i0,min = 0 

Assim, 

i1 =0,65  i0 = 0,075 

σ1 = 0,15  σ0 = 0,025 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3,3 

 

(a1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max =1,05  i0,max = 0,1 

i1,min =0,35  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,7   i0 = 0,05 

σ1 = 0,1166  σ0 = 0,0166 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 4,8 

 

(b) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max = 1,0  i0,max = 0,12 

i1,min = 0,25  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,625  i0 = 0,06 

σ1 = 0,125  σ0 = 0,02 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 3,8 

 

(b1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido 

i1,max = 1,0  i0,max = 0,1 

i1,min = 0,4  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,7   i0 = 0,05 
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σ1 = 0,1  σ0 = 0,0166 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qout = 5,6 

 

(c) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada  

i1,max =1,05  i0,max = 0,09 

i1,min = 0,3  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,675  i0 = 0,045 

σ1 = 0,125  σ0 = 0,015 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qin = 4,5 

 

(c1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max =1,05  i0,max = 0,07 

i1,min = 0,41  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,73  i0 = 0,035 

σ1 = 0,1066  σ0 = 0,01166 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 6,4 

 

(d) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal de entrada 

i1,max = 1,0  i0,max = 0,06 

i1,min = 0,4  i0,min = 0 

Assim, 

i1 = 0,7   i0 = 0,03 

σ1 = 0,1  σ0 = 0,01 

Portanto, o fator Qout do sinal de entrada é Qin = 6,1 

 

(d1) Cálculo do Fator Q no diagrama de olho do sinal convertido  

i1,max = 1,0  i0,max = 0,04 

i1,min = 0,5  i0,min = 0 

Assim, 
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i1 = 0,75  i0 = 0,02 

σ1 = 0,083  σ0 = 0,0066 

Portanto, o fator Qin do sinal de entrada é Qout = 8,2 



127 

 

 

APÊNDICE D – FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO 

Este Anexo apresenta a ferramenta de simulação (OB2S Simulator) da rede OBS com tec-

nologia híbrida WDM/OCDM. Uma versão anterior do simulador foi desenvolvida em [94] e a 

extensão do simulador OB2S com tecnologia hibrida WDM/OCDM e os modelos propostos fo-

ram desenvolvidos neste trabalho. O seu desenvolvimento ocorreu sob o ambiente JAVA.  

1 MODELO DE REDE OBS ADOTADO PARA A FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO 

As rajadas são geradas seguindo uma distribuição Poissoniana com taxa média equivalente 

a λ e o tamanho das rajadas será distribuído exponencialmente com média equivalente a 1/µ. 

Sendo assim, a carga oferecida na rede é equivalente a λ/µ em Erlangs. Foi estabelecida uma dis-

tribuição uniforme do tráfego. Cada par de nós origem e destino da topologia de rede OBS possui 

a mesma probabilidade de gerar rajadas. O atraso de propagação do plano de controle foi consi-

derado equivalente ao atraso de propagação do plano de dados. 

O protocolo de sinalização JIT foi escolhidos para implementação na ferramenta de simula-

ção. Na topologia de rede OBS adotada, foi assumido que todos os nós podem operar como nó de 

núcleo ou nó de borda. Cada par de nós que se comunica na rede OBS utiliza um tempo de offset 

mínimo como descrito na equação 2.10. Caso uma mensagem de controle chegue a um nó de 

núcleo com o pedido de reserva de recurso e este nó não possua recurso disponível, a rajada é 

bloqueada. Este nó envia uma mensagem de liberação do recurso para o nó anterior da rota. 

Quando o nó anterior receber esta mensagem ele entenderá que o recurso que ele tinha reservado 

para tal rajada não possui mais o sentido de existir. Sendo assim, ele libera o recurso e repassa a 

mensagem de liberação de recurso para o nó anterior da rota. Esta rotina continua até que o nó 

origem receba a mensagem e cancele o envio da rajada. Caso a mensagem seja recebida pelo nó 

origem antes mesmo de terminar o tempo do offset, ele desiste do envio. Se o tempo do offset 

estiver esgotado, a rajada que estaria sendo enviada seria bloqueada. A Figura 1 exemplifica o 

procedimento adotado pelo protocolo de sinalização ao detectar um bloqueio de rajada.  
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Neste exemplo, o primeiro nó intermediário cancelou a reserva de recurso que tinha realiza-

do para atender a rajada óptica que estava por vir. Por outro lado, o nó origem recebeu a mensa-

gem somente após o início da transmissão. Neste caso, a transmissão é cancelada. 

 

 
Figura 1 - Bloqueio da rajada: protocolo JIT 

1.1 Interface gráfica 

A interface gráfica foi projetada de modo a tornar a ferramenta amigável aos usuários. Exis-

te uma janela com ferramentas necessárias para o usuário determinar a topologia da rede óptica a 

ser avaliada. Um outro espaço foi destinado à entrada de todas as variáveis que caracterizam, 

junto à topologia, o cenário a ser simulado. Uma outra janela foi desenvolvida para a plotagem 

dos resultados de simulação obtidos. Funcionalidades adicionais também foram implementadas 

para permitir salvar e abrir cenários simulados e existentes, respectivamente. 

A Figura 2 apresenta a tela inicial da ferramenta. Esta tela é destinada a entrada da topolo-

gia da rede OBS. A ferramenta disponibiliza ao usuário quatro botões como recurso para a cons-

trução da topologia. Um botão é responsável pela inserção de nós comutadores na topologia. Um 

segundo botão permite criar os enlaces entre pares de nós. Para cada novo enlace o usuário irá 
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definir uma distância em Km. O terceiro botão permite mover os nós. E por fim, um quarto botão 

permite apagar nós e enlaces. 

 

Figura 2 - Janela de entrada da topologia 

 

A Figura 3 apresenta a segunda tela da ferramenta. Nesta tela o usuário poderá escolher o 

protocolo de sinalização que será utilizado na simulação. Para este trabalho foi implementado 

apenas o protocolo de sinalização JIT. No entanto, a ferramenta foi construída em uma estrutura 

que possibilita a sua extensão. Ainda na tela destinada ao protocolo de sinalização, existe uma 

figura que ilustra o funcionamento de cada um dos protocolos implementados. O objetivo é apre-

sentar o esquema de funcionamento do protocolo e algumas variáveis que serão importantes na 

tela a seguir, responsável pela configuração dos parâmetros de simulação.  
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Figura 3 - Janela de entrada do protocolo de sinalização 

 

A Figura 4, mostra a terceira tela a da ferramenta, responsável pela escolha das heurísticas 

de atribuição de códigos e comprimentos de onda (RWCA) propostas e demonstradas na Seção 

2.2.4. 

 

 

Figura 4 - Escolha das heurísticas de atribuição de recursos 
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A quarta tela da ferramenta, apresentada na Figura 5, é responsável pela entrada de parâme-

tros físicos, parâmetros do protocolo de sinalização, parâmetros de simulação e parâmetros de 

tráfego. Uma breve descrição dos parâmetros vistos na tela é apresentado a seguir. 

 

 

Figura 5 - Janela de entrada dos parâmetros de simulação 

 

Parâmetros físicos: 

 
Number of Code - Indica o número de códigos ópticos de cada enlace. Os enlaces são sempre bi-

direcionais. Todos os enlaces serão configurados com o número de códigos inserido neste campo 

para cada sentido. 

Number of Wavelength - Indica o número de comprimentos de onda em cada enlace. Os enlaces 

são sempre bi-direcionais. Todos os enlaces serão configurados com o número de comprimentos 

de onda inserido neste campo para cada sentido. 

Propagation Delay - Indica o atraso de propagação por Km que o sinal será submetido. O atraso 

de propagação é uma característica física da fibra óptica. 
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Wavelength Conversion - O usuário possui cinco opções para configurar a arquitetura de conver-

são de comprimento de onda desejada: Without (WWC), Sparse, Partial, Sparse Partial (SPWC) e 

Full (FWC). Esta arquiteturas de conversão foram descritas na Seção 2.2.5. 

Code Conversion - O usuário possui as mesmas opções de conversão de códigos descrita acima: 

Without (WOCC), Sparse, Partial, Sparse Partial (SPOCC) e Full (FOCC). 

Toxc - Representa o tempo utilizado por cada comutador óptico da topologia para configurar a sua 

matriz de comutação. 

Tsetup - Representa o tempo utilizado por cada comutador óptico para a leitura de uma mensagem 

de controle e a reserva de recursos. Neste trabalho utilizamos o termo Tp para representar o Tsetup 

utilizado na ferramenta. 

 

Parâmetros de simulação: 

Incremental Rate - Indica de quanto será o incremento na carga de tráfego da rede para cada um 

dos pontos a serem simulados. 

Number of points to simulated - Indica o total de pontos a serem simulados. Cada ponto equivale 

a uma carga de tráfego diferente submetida na rede. 

Replication - Indica a quantidade de vezes que cada ponto simulado será replicado, ou seja, no-

vamente simulado. Quanto maior o número de replicações, maior será o nível de confiança dos 

resultados. 

Parâmetros de tráfego: 

Traffic Load - Indica a carga de tráfego em Erlangs que será utilizada no primeiro ponto simula-

do. O número total de pontos e o incremento de carga para cada um deles são definidos nos pa-

râmetros de simulação. 
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Burst Size - Indica o tamanho médio da rajada. O tamanho das rajadas será distribuído exponen-

cialmente com média igual ao valor inserido neste campo. Definimos como tamanho da rajada o 

tempo em que uma rajada demora para ser encaminhada por um nó comutador. Este tempo é de-

finido pela divisão do tamanho da rajada em bits pela vazão do enlace em bits por segundo. 

Number of Bursts - Indica o número total de rajadas que serão geradas ao longo de toda a simu-

lação. Quanto maior o número de rajadas maior será o nível de confiança dos resultados. 

A Figura 6 apresenta a ultima tela da ferramenta, destinada aos resultados de simulação. 

Todos os gráficos de desempenho do simulador foram construídos com o auxílio da biblioteca 

JAVA JFreeChart. A biblioteca é gratuita e disponibilizada na Internet. Ao todo, o usuário pode 

analisar nove curvas de desempenho. Uma de cada vez. Existe a possibilidade do usuário salvar a 

imagem do gráfico em formado PNG ou simplesmente imprimir. Os resultados gerados também 

podem ser salvos em formato texto. 

Neste trabalho, foi avaliado a probabilidade de bloqueio da rajada e a utilização dos conver-

sores de códigos e comprimentos de onda. Uma breve descrição destes parâmetros é descrita a 

seguir. 

 
Probabilidade de bloqueio da rajada : Dentre o número de rajadas determinado na tela de con-

figuração de parâmetros, uma determinada quantidade acaba não sendo estabelecida por falta de 

recursos disponíveis. A probabilidade de bloqueio apresenta uma relação entre o número total de 

rajadas geradas e rajadas bloqueadas. 

Utilização de conversores de comprimento de onda e códigos ópticos: A utilização de conver-

sores de comprimento de onda e códigos ópticos, respectivamente, podem ser configurada a partir 

da tela de parâmetros de simulação. A ferramenta apresenta 3 curvas de desempenho relacionadas 

utilização de conversores: número máximo de conversores utilizados em um mesmo instante de 

tempo ao longo da simulação de cada nó, número médio de conversores utilizados por nó, e por 

fim, a taxa média de utilização dos conversores disponíveis por nó que representa uma relação 

entre a taxa média utilizada e o número total de conversores que cada nó possui. 
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Figura 6 - Janela de resultados da ferramenta 
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