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Resumo

Atualmente, tém-se observado tentativas de se transferir o processamento da
informacao em redes de trafego de pacotes cada vez mais para o dominio Optico. Isto
acarretaria um aumento da quantidade de informacdes trocadas entre os nds da rede e
promoveria a diminuicdo da laténcia do fluxo de pacotes. Com este intuito, procurou-se
analisar os efeitos da reducdo do tempo de acionamento de uma chave Optica simples
baseada em um amplificador Optico a semicondutor (SOAs) comum e disponivel
comercialmente no desempenho de um arranjo experimental que simulava uma rede de
trafego de pacotes. Posteriormente, de posse dos resultados obtidos, que assumiram a
manuten¢do da integridade dos bits do pacote dentro de um fator de 10% durante os
transientes de chaveamento, a laténcia da rede foi teoricamente avaliada. Para a melhoria
do tempo de chaveamento do SOA, utilizou-se uma técnica de pré-injecao de pulso de
corrente de portadores. Como esperado, houve uma reducdo acentuada dos tempos de
acionamento de inicio e fim do processo de chaveamento dptico em relagdo ao obtido com
pulsos quadrados simples, da ordem de 10 vezes. Verificou-se, também, que, acima de um
determinado numero de chaveamentos ocorrendo dentro de uma mesma rede Optica de
pacotes, a laténcia da rede poderia ser diminuida de acordo com o trafego da rede com a

aplicacdo da técnica de redugdo do tempo de chaveamento do SOA.

Palavras-chave: Pacotes Opticos, chaveamento fotonico, redes Opticas, amplificador dptico

a semicondutor.



Abstract

Currently, more and more attempts are being made to move network processing of
information packets to the optical domain. This can potentially lead to an increase of the
amount of information that is exchanged among nodes of the network and promote the
reduction of latency of packet flow. In this sense, this work examines the effects of
reducing the switching time of semiconductor optical amplifier (SOA) based switches in
the performance of an experimental arrangement that simulates a network with optical
packet traffic. By assuming per-bit packet integrity within a factor of 10% over the
switching period of transients, the latency of the network was then theoretically evaluated.

To improve the SOA switching time, a pre-impulse step injected current technique
was used to provide excess carriers during transients. As result, a reduction of the order of
ten times in the optical switching interval was observed in relation to that provided by
ordinary square pulses. In terms of packet traffic flow, the latency resulting from the
improved SOA switching time could considerably be reduced based on the number of

switching events occurring within the network.

Keywords : Optical packets, optical switching, optical networks and semiconductor optical

amplifier
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“Por maior que seja o talento ou o esforgo, algumas coisas exigem tempo: nao da para
produzir um bebé em um més engravidando nove mulheres.”
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GLOSSARIO

Acronimos

ATM: Asynchronous Transfer Mode

ASE: Amplified of Spontaneus Emission
DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
FDM: Frequency Division Multiplexing
FPP: Fragao de Perda de Pacotes

ISO: International Standard Organization
IP: Internet Protocol

KEOQOPS: Keys to Optical Packet Switching
LAN: Local Area Network

MAN: Metropolitan Area Network

MPLS: Multiprotocol Label Switching
NGN: Next Generation Networks

NS: Network Simulator

OCDM: Optical Code Division Multiplexing
OPS: Optical packet Switching

OBS: Optical Burst Switching

OPSN: Optical Packet Switching Network
OSI: Open System Interconnection

OTDM: Optical Time Division Multiplexing

PCIC: Pacote de tamanho Constante e Intervalo entre pacotes Constante

PCIV: Pacote de tamanho Constante e Intervalo entre pacotes Variavel

PISIC: Pre-Impulsed Step Injection Current
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QoS: Quality of Service

RF: Radio Frequency

RV: Random Variable

SCM: Subcarrier Multiplexing

SDH: Synchronous Digital Hierarchy
SOA: Semicondutor Optical Amplifier
SONET: Synchronous Optical Network
TDM: Time Division Multiplexing
TTL: Time to live (tempo de vida)
UDP: User Datagram Protocol

WAN: Wide Area Network

WDM: Wavelength Division Multiplexing

Simbolos

A, taxa de recombinag¢do nao-radiativa

a ganho diferencial

A envoltdria do sinal optico modulado em intensidade
Ay area efetiva da regido ativa

B coeficiente de recombinagao radiativa
c velocidade da luz no vacuo

C coeficiente de recombinagdo de Auger
d espessura da cavidade ativa

E campo elétrico total

Eu energia de saturagdo do dispositivo

f freqiiéncia

g0 valor de pico do ganho, determinado pelo nivel de bombeio do amplificador



g ganho por unidade de comprimento

Gy valor ndo-saturado do fator de amplificagdo
G ganho saturado do amplificador

Giig ganho de uma unica se¢ao

G, fator de amplificagdo

hf energia do foton

h constante de Planck

1 corrente injetada na cavidade

L comprimento da cavidade do SOA

n indice de refracao do meio

Ny indice de refracdo na auséncia de luz

N densidade de portadores por unidade espacial de volume
Ny densidade de portadores na transparéncia

Neg;s densidade de portadores no estado estatico

N, densidade de portadores devido a perturbacao
P poténcia de saida

Pi, poténcia de entrada

P poténcia de saturagao

P(z,t) poténcia do pulso

Py poténcia instantdnea do k-ésimo sinal (caso estatico)
Dk poténcia do sinal de perturbacao do k-ésimo sinal
Pr poténcia total do caso estatico

pr poténcia total devido a perturbagdo

q carga do elétron

R taxa total de recombinagao

R taxa de recombinagdo espontanea

Sin densidade média de fotons

volume da regido ativa

T 0~

largura da cavidade ativa

z posi¢ao ao longo da cavidade



Simbolos Gregos
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nins

Ho
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Te

Teff

Ts,k

coeficiente de perdas internas

fator de alargamento de linha
suscetibilidade do meio

intervalo espectral medido entre picos
permissividade

fator de confinamento

perda concentrada entre dois amplificadores

comprimento de onda

permeabilidade magnética no vacuo

fase do pulso

tempo de vida dos portadores elétricos
tempo efetivo de vida dos portadores
contribuicdo da emissdo estimulada de cada feixe no tempo de vida
velocidade de grupo

freqiiéncia angular do sinal optico
freqiiéncia de transi¢do atdmica

perda interna normalizada do guia de onda
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Capitulo — 1

1. Introducao

Os sistemas de telecomunica¢des vém apresentando um intenso e rapido processo
de transformacgdo. Novos servigos, tais como educagdo a distancia, video sob demanda,
servigos de multimidia, televisdao digital e Internet, estdo cada vez mais sendo utilizados,
necessitando-se, para o bom funcionamento de tais servicos, de taxas de transmissao de
informagdes cada vez maiores. De fato, o rapido crescimento no trafego de comunicagdes
gera a necessidade de uma rede que suporte todo o trafego de um modo eficaz [1-3].

A fibra oOptica, com largura de banda de 25 THz, apresenta-se como uma solugio
para atender as necessidades presentes e futuras de largura de banda. Para um melhor
aproveitamento da capacidade da fibra Optica, utiliza-se o sistema de multiplexagdo por
divisdo de comprimento de onda (wavelengh division multiplexing - WDM), que atinge
taxas totais de transmissdo da ordem de terabits por segundo, com canais Opticos de 20 a 40
Gb/s [2]. Nesse sistema, cada usuario ou grupo utilizam uma freqiiéncia (ou um
comprimento de onda) onde, logo apds, ocorre a transmissao da informag¢des em uma unica
fibra.

Na utilizagdo da tecnologia WDM, ¢ interessante que se trabalhe com uma rede
totalmente Optica, uma vez que, em redes eletro-oOpticas, o desempenho poderia ficar
afetado pela transi¢ao do dominio elétrico para o Optico e vice-versa, e pela limitagao na
velocidade devido aos componentes eletronicos, dificultando o atendimento das
necessidades do trafego de informacdes [3].

Em particular, em redes oOpticas de pacotes, isto €, em redes que possuem

processamento da informacao a nivel de cada pacote trafegado, nota-se ainda a falta desses
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elementos de rede capazes de efetuar tais procedimentos a nivel optico, existindo dessa
forma apenas prototipos experimentais.

Portanto, a partir dessa deficiéncia apresenta-se neste trabalho um elemento
chaveador de pacotes para redes Opticas, que funciona no dominio 6ptico e traga melhorias
em relacdo aos experimentos ja existentes nesse mesmo ambito de pesquisa.

A partir de um elemento importante nas redes Opticas atuais, como o amplificador
de poténcia Optica, o amplificador dptico a semicondutor (semiconductor optical amplifier -
SOA), utiliza-se aqui do processo de amplificagdo ou atenuagao do sinal optico incidente na
sua cavidade, brevemente controlado por um circuito de injecdo de portadores, para atuar
como um elemento de chaveamento da informacao optica [4].

Bons resultados foram obtidos em ambientes experimentais e algumas boas
perspectivas tém-se em fun¢do da técnica utilizada para o procedimento de chaveamento
optico de pacotes utilizando SOAs do tipo simples e comerciais. Além disto, muitas s3o as
possibilidades de melhorias e adaptagdes para uma possivel implementagao em um projeto
de redes Opticas de comutacao de pacotes comercialmente viavel.

Este trabalho tem como objetivo apresentar, de forma experimental e sistémica, a
aplicabilidade da técnica de pré-inje¢do de portadores no SOA com a finalidade de
melhorias nos tempos de chaveamento obtidos e, consequentemente, trazerem ganhos em
termos de tempos de processamento e retardo nas redes os quais poderiam ser inseridos.

A partir disto propdem-se novas aplicagdes em redes de chaveamento fotonico e
mostram-se alguns tipos de utilizagdo. Testes sdo feitos em ambientes experimentais e
validados através de simulagdes computacionais em laboratorio.

Para tanto, no Capitulo 2, apresenta-se o estudo tedrico das redes Opticas de
trafego de dados, embasando, desta forma, o motivo e as aplicagdes dos resultados do
projeto desenvolvido. Sdo mostrados, também, alguns tipos de flexibilidades das propostas
de redes Opticas atuais e protocolos implementados.

A modelagem matematica e uma breve apresentacdo do funcionamento intrinseco
do dispositivo SOA ¢ apresentado no Capitulo 3. Para tanto, esse estudo foi baseado em
levantamentos bibliograficos na literatura.

No Capitulo 4 ¢ apresentado todo o processo de montagem experimental e
descricdo dos equipamentos envolvidos para elaboracdo do projeto, mostrando suas

principais caracteristicas fisicas e funcionais.
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O Capitulo 5 traz os resultados obtidos nos experimentos efetuados e confronto
com os resultados tedricos esperados através de simulagdes computacionais. Ainda neste
capitulo ¢ mostrado, também, a validag¢do da técnica usada quando comparada as existentes
para o processo de chaveamento optico utilizando SOAs.

As consideragOes finais sobre este trabalho e os resultados obtidos sao

comentados no Capitulo 6. Além disto, sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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2.Redes Opticas

As redes de comunicagdo estdo em constante evolugdo tecnologica, visando
sempre a melhoria dos servigos por elas transportados. As redes Opticas, em particular,
associada a sua altissima capacidade, configuram-se em anel ou malha, sendo que, no
acesso, elas podem ainda serem configuradas em anel ou estrela. Entretanto, atualmente a
topologia em malha tem sido apresentada como a melhor solugdo para o acesso, pois se
caracteriza por ser uma rede mais robusta e resistente a ocorréncia de falhas de enlaces,
devido ao maior numero de caminhos redundantes [2].

Quanto ao seu aspecto tecnologico, os sistemas Opticos sdo divididos em cinco
geragdes, sendo que a primeira ¢ a mais simples no nivel de avango tecnologico, e a Gltima
engloba toda a pesquisa desenvolvida até o momento. Na primeira geracdo podem-se
destacar os sistemas que trabalhavam na janela de 800 nm com taxas maximas de 45 Mb/s.
J& na segunda geracdo surgem os primeiros sistemas comercias na janela de 1300 nm com
perdas bem menores, na faixa de 0,5 dB/km. Porém, o grande impacto tecnoldégico veio
com a terceira geragdo, com perdas em torno de 0,2 dB/km, com operagdo na janela Optica
de 1550 nm, possibilidades de transmissao da ordem de 2,5 Gb/s e capacidade a atingir
distancias de 60 a 70 km sem o uso de repetidores [2].

A quarta geracgdo tecnoldgica nas comunicagdes Opticas veio com o advento, no
ano de 1989, da possibilidade da amplificagdo optica do sinal, pois, com a grande
diminui¢do das perdas num enlace, possibilitou o uso dos amplificadores a fibra que antes
eram inviaveis sem antes passar por regeneradores eletronicos. Foi também, nessa geracgao,

o surgimento de sistemas utilizando a técnica de recepg¢des coerentes e a multiplexagao por
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divisdo em comprimento de onda, gerando, assim, os primeiros enlaces intercontinentais

com altas taxas de transmissao.

A quinta geracdo tem como seu grande marco a solugdo de problemas de
dispersao na fibra. Muitas propostas e estudos foram e estdo sendo submetidos, como
equipamentos compensadores de dispersao e fibras dopadas com elementos de terras raras
(érbio, telirio) como forma de compensadores de dispersdo no enlace. Foi, também, nessa
geracdo o surgimento de pesquisas envolvendo a utilizagdo de sistemas de sdlitons para
transmissoes Opticas, pulsos Opticos estreitos que preservam sua integridade ao longo de
grandes enlaces [1].

Muitas pesquisas vém sendo exploradas e estudadas com maiores investimentos
por parte de empresas privadas e governos em dire¢do a sistemas totalmente Opticos, desde
a sua transmissdo, processamento, roteamento, chaveamento e até o recebimento da
informagao no no6 final da rede.

Neste capitulo, apresentam-se os itens mais relevantes da estrutura fisica e logica
das redes Opticas em malha, em particular, com énfase no processo de chaveamento dptico
de pacotes, com o objetivo de preparar e embasar a proposta do experimento apresentado

posteriormente.

2.1. Arquitetura de Redes Opticas

Muitos modelos de arquiteturas para redes Opticas sdo propostos, onde se variam
os graus de complexidade e necessidade para cada aplicagdo. Porém, existem elementos
indispensaveis em qualquer sistema 6ptico, como ¢ o caso do dispositivo transmissor, do
receptor, do meio pelo qual se trafega a informagao e, em casos particulares, dos pontos
inteligentes de passagem de dados, os quais podem ser um roteador, uma chave (switch)
oOptica ou um elemento de processamento qualquer, implementado na configuracdo daquele
sistema [5].

Os transmissores Opticos sdo responsaveis por converter sinais elétricos em sinais
opticos que irdo trafegar na fibra. Os transmissores Opticos convencionais modulam a fonte

optica pela sua intensidade. A fonte dptica ¢ um semicondutor, e pode ser de dois tipos:
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» LED (Light-Emitting Diode) - Realiza a conversdo de sinais elétricos em sinais
opticos através do processo de fotogeracdo por recombinacdo espontanea. LEDs sdo
utilizados em sistemas de comunicagdo que exijam taxas de transferéncia menores
do que aproximadamente 100 a 200 Mbit/s [6].

» Diodo LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) - Realiza
a conversdo de sinais elétricos em sinais Opticos através do processo de geracdo

estimulada de luz [6].

Ja os receptores opticos (ou fotodetectores) sdo responsaveis pela conversao dos
sinais Opticos recebidos da fibra em sinais elétricos. Os fotodetectores devem operar com
sucesso nos menores niveis de poténcia Opticas possiveis, convertendo o sinal com um
minimo de distor¢do e ruido, a fim de garantir o maior alcance possivel. Devido a essas
caracteristicas, 0s receptores possuem um projeto mais complicado do que o dos
transmissores, uma vez que devem fazer decisdes sobre quais tipos de dados foram
enviados, baseados em uma versdo amplificada de um sinal distorcido; posteriormente,
nesse estudo, mostra-se o equacionamento que modela esse dispositivo. Os fotodetectores
mais utilizados sdo os fotodiodos, os quais se utilizam de um mecanismo denominado
fotoionizagdo. Os dois principais fotodiodos utilizados como fotodetectores sdao os
fotodiodos PIN e APD (Avalanche PhotoDiode), que possuem caracteristicas funcionais
diversas, conforme Tab. 2.1 [6].

Outros dispositivos também s3o utilizados em redes Opticas, como os
amplificadores de linha, responsaveis pela amplificagdo do sinal 6ptico e o multiplexador
optico (optical add-drop multiplexer - OADM). Este Gltimo por sua vez, tem dupla funcao.
A primeira ¢ a de permitir a inser¢do ou retirada de um determinado nimero de
comprimentos de onda, os quais serdo regenerados no dominio eletrénico, permitindo assim
a comercializa¢ao de servigos de telecomunicagdes nesse ponto da rede. A segunda ¢ a de
amplificar o sinal total, ou seja, os comprimentos de onda regenerados, que terdo sua
relacdo sinal/ruido corrigida, e os comprimentos de onda passantes, que sofrerdo a

amplificacdo tanto do sinal quanto do ruido [4].
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Tabela 2.1 Diferencgas Funcionais Entre Fotodiodos PIN ¢ APD.

Sensibilidade menor muito maior
Linearidade maior menor
Relagao sinal/ruido pior melhor
Custo baixo alto
Vida Util maior menor
Tempo de resposta maior menor
Circuitos de polarizacdo simples complexo
Variagao de caracteristicas

conforme  variagdo  de menor maior
Temperatura

Além dos amplificadores e dos OADMs pode-se destacar também os
equipamentos Opticos de conexao cruzada (optical cross-connect - OXC) responsaveis pelo
roteamento de comprimentos de onda a nivel Optico que permitem a minimizagdo do
nimero de equipamentos nas redes e a diminui¢ao dos pontos de possiveis defeitos, além
da otimizacdo do espago ocupado nas estagdes.

Por fim, ndo se pode esquecer de mencionar os transponders ¢ os compensadores
de dispersdo. O primeiro tem a fun¢do de realizar a adequacdo da freqiiéncia do sinal de
entrada para um sinal de saida compativel com o plano de freqiiéncias padronizado pelas
normas G.694.1 ¢ G.694.2 do ITU-T (International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardization Sector) [3]. O segundo ¢é responsavel pela
compensagdo da dispersdo cromdtica de um trecho da rede de fibra oOptica do sistema.
Mostra-se, na Fig. 2.1, um diagrama esquematico de uma rede Optica interagindo com redes
metropolitanas, no dominio eletronico, com funcdo de interligagdo de diversos outros

servigos de usuarios.
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Fig. 2.1. Rede Metropolitana.

Levando em consideragdo o avango tecnoldgico a nivel de processamento do sinal, pode-
se dividir as redes de transporte digital optico em trés geragdes distintas. N primeira destaca-se o
uso da tecnologia T1/E1, utilizando intervalos no tempo (time slots) para transmissdo, com taxas na
ordem de dezenas de Mbit/s e processamento eletronico (elétrico/elétrico/elétrico) com
comprimentos de onda fixo, ainda grande parte da rede de acesso em fios de cobre. Na segunda
geracdo, principalmente, nota-se o advento de redes em malha em sua grande maioria com fibras,
processamento ainda eletronico (Optico/elétrico/Optico). Ainda nessa fase destaca-se o uso de
tecnologias como o SONET/SDH, porém ainda com multiplexacdo por divisdo no tempo e
comprimentos de onda fixos.

A terceira geragdo vem caracterizada pela utilizagdo de comprimentos de onda variaveis,
com o advento da tecnologia de WDM. E nessa geragdo que se observa a agregacio de tecnologias
para transmissao de dados, caracterizando-a com as redes de transporte optico (Optical Transport
Networks - OTN). Destaca-se, principalmente nessa geracao, a utilizagdo de processamento a niveis
opticos (0/0/0), taxas de transmissdo na ordem de Tbit/s e, sobretudo, o melhor tratamento da
informagdo Optica, com a aplicacdo de niveis de qualidade de servigo (quality of service - QoS) e
servigos diferenciados (diff-serv) nos pacotes trafegados na rede [5].

Atualmente, destaca-se o desenvolvimento de redes que vem atender opticamente o

usuario final, utilizando de tecnologias do tipo FTTx (fiber to the something), o qual pode ser
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chamada de quarta geracdo, porém, bem mais conhecida como geragdo de redes de ultima milha.
Essa geracdo se caracteriza, também, pelo processamento totalmente optico do sinal e a utilizagao
de grandes quantidades de comprimentos de ondas disponiveis na rede, com o advento da

tecnologia UDWDM (ultra-dense wavelengh division multiplexer) [5].

2.2. Pacotes Opticos

Pacotes opticos sdo conjuntos de dados de informacao agrupados em intervalos de
tempo distintos que sdo transmitidos de um nd a outro de uma rede Optica, levando a
informagdo requisitada. E composto pela carga util, isto ¢, a informagdo a ser transmitida
(payload) e o cabecalho (header), onde este Gltimo contém, basicamente, o enderegamento
e/ou informagdes de sinalizacdo e correcao de erro [2].

No payload nao é feito nenhum tipo de processamento, além da codificacao
exigida devido a niveis de seguranca na rede. O processamento ¢ feito apenas a nivel de
cabegalho, o que permite uma maior agilidade em todo o processo de transmissdo/recepcao
[3]. Estudos foram feitos utilizando diversas técnicas e protocolos para o processamento do

enderecamento, sendo que os mais utilizados nos sistemas opticos sao:
e Multiplexacdo Optica por divisdo de codigo (OCDM);

e Multiplexagdo por sub-portadora (SCM);

e Multiplexagdo Optica por divisdo de tempo (OTDM);

e Multiplexacdo por divisdo no tempo e multiplexacdo por divisdo de freqiiéncia

(TDM/FDM)

2.2.1. OCDM

Trata-se de uma técnica de multiplexacdo Optica que usa divisdo por codigos
(OCDM). Nela, a codificacao do enderegamento dos pacotes ocorre no nivel de bit, onde o
endereco de destino do pacote ¢ representado por uma série de bits (chips) contidos no
cabegalho do pacote. O cddigo optico de bit ¢ usualmente gerado com fibras Opticas
atuando como linhas de retardo, que determinam o endere¢o de destino do pacote contendo

os bits [7].
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2.2.2. SCM

Esta ¢ uma técnica de sinalizacdo fora da banda de informacao do payload, que
envolve a transmissdo de um sinal ou canal de controle em uma freqiiéncia separada do
canal de dados. Toma-se, como exemplos, dois tipos de sinalizacdo fora da banda, com a
carga de informacgao e o cabegalho do pacote sendo transmitidos em paralelo. No primeiro,
o método SCM ¢ usado para codificar a informag¢do e o cabegalho de enderecamento como
bandas laterais de radio-freqiiéncia (RF) da portadora o6ptica, cada uma com uma banda
diferente. A separacdo das bandas ¢ determinada pelas taxas de dados da informagdo e do
cabecalho do pacote optico. No segundo caso, a informagdo e o cabegalho dos pacotes sao
codificados com dois comprimentos de onda distintos [7].

Na transmissdo da informa¢do e do cabegalho em paralelo, a vazdo ¢ acrescida
desde que o cabecalho tenha a mesma duragdo que a informagdo, o que implica, nestes
casos, que a sincronizagao entre informacao e cabecalho ¢ importante durante o processo de
roteamento. Quando a distancia entre os nds roteadores ¢ conhecida, uma compensacao de
atraso pode ser implementada utilizando dois comprimentos de onda para o realinhamento
do cabegalho e da informacdo. Contudo, a degradagdo do sinal devido a ndo-linearidades
pode ocorrer, especialmente com o efeito de intermodulagdo (crosstalk), que pode limitar
esses sistemas quando o espagamento entre canais SCM ¢ muito pequeno [7]. Em um
sistema com dois comprimentos de onda, o cabegalho pode ser extraido utilizando-se filtros
opticos passivos; no entanto, duas fontes Opticas sintonizadas devem ser usadas em cada
transmissor, sendo que a estabilidade da fonte e do filtro 6ptico, bem como da dispersao das

fibras, sdo também parametros criticos.

2.2.3. OTDM

No método OTDM, como nos outros métodos, os pacotes Opticos sao chaveados
em cada n6 de acordo com o endere¢o de encaminhamento carregado por cada pacote. Os
pacotes opticos sdo separados por pulsos que delimitam as fronteiras entre cada pacote.
Espera-se que, nas redes OTDM, sejam agregadas vazdes da ordem de Tbit/s em um canal
com um unico comprimento de onda, pelo compartilhamento e processamento de uma

grande quantidade de dados simultaneamente [5][7]. A maioria das pesquisas em OTDM
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foi voltada para o desenvolvimento de dispositivos ultra-rapidos para a demultiplexacao e
sincroniza¢do do fluxo multiplexado no tempo, assim como de pulsos ultracurtos em altas
velocidades. Espera-se, com isso, que o chaveamento Optico de pacotes possa permitir
fungdes de roteamento, como a adicdo e a remog¢ao de pacotes em uma rede de multiplos
nos. Assim, a fungdo de adicionar ¢ feita pela checagem de um espago vazio e, a partir dai,
insere-se um pacote. A funcdo de remocao de pacotes acontece quando estes chegam ao nd
de destino e, como outras funcdes de roteamento, requerem a demultiplexacdo da
informagao contida no cabecalho dos pacotes.

O processamento Optico pode acontecer muito rapidamente, mas a limitagdo esta
nos algoritmos disponiveis que ainda ndo sdo muito robustos, envolvendo, em alguns casos,
ndo mais que um bit para a tomada de decisdes. Por outro lado, tem havido propostas onde
o processamento do cabegalho dos pacotes pode ser feito no dominio eletronico. No
entanto, nesses casos, o controle de roteamento torna-se muito mais lento em altas taxas de

pacotes [8].

2.2.4. FDM/TDM

A multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia (FDM) ¢ uma técnica que permite o
chaveamento Optico de pacotes, além de apresentar uma baixa complexidade de sistema.
Isto ocorre pois tanto o cabecalho de informacao como a informacao util do pacote podem
ser multiplexados no mesmo comprimento de onda. Neste esquema, a informagdo ¢
codificada com uma alta taxa de bits na banda-base, enquanto o cabegalho, numa taxa de
bits muito menor, ¢ codificado utilizando um tom com uma baixa freqiiéncia de RF. A
informacao do cabecalho ¢ extraida pela deteccdo de uma fragdo do sinal do pacote e
filtrando a freqiiéncia RF da subportadora [9-10].

Uma grande vantagem da técnica FDM ¢ a transparéncia da taxa em que a
informagdo do pacote estd comprimida. Além disso, a possibilidade de utilizagdo de tons
em baixa freqiiéncia permite a identificacao do cabecalho do pacote, podendo cada tom ser
entendido como um bit de enderegamento. A possibilidade de uma maior simplicidade de
implementagdo também chama a aten¢do, pois, desde que o cabegcalho FDM tenha uma
baixa taxa de bits (poucos tons), o processamento da informac¢ao contida no cabecalho pode

ser feito com circuitos eletronicos de baixo custo.
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Aliada a técnica FDM, pode-se optar por uma multiplexacao por divisao no tempo
(TDM), em que além da informag¢do de enderegamento, poderiam ser colocados outros bits
de informac¢do, como prioridade de trafego e sinaliza¢do para qualidade de servigo (QoS).
Neste caso, também se usa um tom de RF a baixa freqiiéncia, mas em intervalos (slots) de
tempo diferentes, inclusive daquele adotado para a informagao 1til dos pacotes. O unido das
duas tecnologias TDM/FDM torna o sistema de detec¢do um pouco mais complexo que
aquele onde se utiliza apenas FDM. No entanto, experiéncias mostraram que o sistema
utilizando TDM/FDM mostrou-se mais robusto para deteccdo do endereco e, desta forma,

para o roteamento correto do pacote [9].

2.3.  MPLS em Redes Opticas

Apesar do protocolo IP (internet protocol) ter se tornado um padriao a nivel de
usuario, os switches levam grandes vantagens em relagdo aos roteadores, com isso faz-se
necessario na maior parte dos backbones IP, inclusive os direcionados a trafegos de
Internet, a implementa¢do de uma rede ATM no seu ntcleo [3].

Porém algumas desvantagens foram notadas, por exemplo o mapeamento de
pacotes IP num sistema ATM ¢ uma tarefa bastante complexa, por isso esse topico ainda é
material de estudos até os dias atuais. Outra desvantagem ¢ a sobrecarga de trafego no
backbone, devido justamente aos roteadores de bordas estarem trabalhando na camada IP,
onde esses estdo interligados, por circuitos virtuais, a todos switches ATM’s, assim,
gerando um enorme trafego de informagdes relacionadas ao roteamento [5].

Para solucionar estes problemas, a empresa Ipsilon apresentou, em 1996, uma
arquitetura de rede em que os protocolos de controle do IP se aplicam diretamente no
hardware do switch ATM. Apesar dos pacotes ainda serem encaminhados através da troca
de rotulos (label swapping), os mecanismos pelos quais se estabeleciam tabelas de
encaminhamento e se alocavam recursos passaram a ser todos determinados por protocolos
de roteamento do IP. Esta solugdo ficou conhecida como /P Switching.

Logo em seguida, surgiram outros protocolos dentro desta linha de tecnologia,

como o Tag Switching (Cisco) e o ARIS (IBM). O IETF criou entdo um grupo de trabalho
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para padronizar uma solucao baseada nestes protocolos e que deu origem ao multiprotocolo

de chaveamento por rotulos (Multiprotocol Label Switching - MPLS) [1-5].

2.3.1. Multiprotocol Label Switching

O MPLS foi concebido para resolver uma série de problemas das redes IP, entre
eles:

e possibilitar a utilizacdo de switches, principalmente em backbones de redes IP, sem
que se tenha que lidar com a complexidade do mapeamento do IP no ATM.
Switches sdo, em geral, mais baratos e apresentam melhor desempenho que
roteadores [3].

e escalabilidade.

e adicionar novas funcionalidades ao roteamento.

O MPLS fornece meios para mapear enderecos IP em rotulos simples e de
comprimento fixo, que podem ser utilizados por diferentes tecnologias de encaminhamento
e chaveamento de pacotes. Este mapeamento ¢ feito apenas uma vez no n6 na borda da rede
MPLS. A partir dai, o encaminhamento dos pacotes ¢ feito utilizando-se a informacao
contida em um rétulo (label) inserido no cabegalho do pacote. Este rétulo traz a informagao
de enderecamento que ¢ trocada em cada switch ou n6 por onde o pacote ird passar.

Destaca-se o chaveamento de dados a altas velocidades utilizando esse tipo de
protocolo, que sé ¢ possivel por que os rotulos sdo de comprimento fixo e sdo inseridos no
inicio do pacote. Com isso, a partir de uma tabela pré-conhecida pelo hardware, o
roteamento do payload se da de uma forma mais rapida, resultando em um chaveamento
bem mais rapido apds toda a passagem na rede.

A pesar de ter sido desenvolvido visando redes com camada de rede IP e de enlace
ATM, o mecanismo de encaminhamento dos pacotes no MPLS pode ser utilizado para
quaisquer outras combinacdes de protocolos de rede e de enlace, o que explica o nome de
multiprotocolo dado pelo grupo de trabalho do IETF.

Uma rede baseada em MPLS possui algumas nomenclaturas para elementos

chaves:
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= Label - ¢ o rétulo identificador do tipo de pacote que estd trafegando ou da informagao
de enderecamento do mesmo, por exemplo, em aplicagdes Opticas.

= (lasse equivalente de encaminhamento (Forward Equivalence Class - FEC) - ¢ a
representacdo de um mesmo grupo de pacotes, ao qual se disponibiliza um mesmo
tratamento de transporte, facilitando e agilizando o seu encaminhamento.

= Roteador de borda (Label Edge Router - LER) - € o roteador que conecta um né da rede
MPLS a um no6 fora da rede.

= Roteador de leitura/troca de rotulo (Label Switching Router - LSR) - é um roteador de
um noé da rede, que tem a funcdo de extragdo do rétulo e verificagdo da rota que o pacote
deve seguir.

* Protocolo de distribuicao de rotulo (Label Distribution Protocol - LDP) - € o conjunto
de procedimentos seguidos por um LSR para que o mesmo informe a rede a associagdo de
um novo rétulo a um pacote, enquadrando-o em outra FEC.

= Caminho do rétulo (Label Switching Path - LSP) - é o caminho pré-estabelecido que o
pacote vai percorrer até o proximo n6 na rede.

A tecnologia mostrada na Fig. 2.2 vem suprir varias necessidades das redes
opticas, inclusive daquelas de proxima geragdo, as quais se baseiam em comutagdo de
pacotes. Esta funcionalidade possibilita, assim, a utilizagdo da tecnologia de protocolos
IP/MPLS diretamente sobre redes WDM, desprezando a utilizagdo da pilha de protocolos
que se tinha anteriormente [11].

A partir dai surgiram outras propostas para a utilizagao desse protocolo em redes
opticas de pacotes, gerando, assim, uma generalizacdo do MPLS. Neste contexto, surgiu o
multiprotocolo de chaveamento por rotulo generalizado (Generalized Multiprotocol Label
Switching - GMPLS), que, agora, leva em consideracao certas tecnologias que o MPLS nao
provia suporte, como as comutagdes por comprimento de onda, por divisdo no tempo e por
divisdo no espaco [11].

Estudos ainda sd@o conduzidos com o objetivo de se melhorar o nivel e agilidade
do processamento nos nos Opticos, a fim de descobrir formas totalmente Opticas para tal.
Esta proposta ¢ diferente daquelas das redes atuais, onde, por exemplo, o enderecamento do
pacote ou rotulo ¢ levado para nivel elétrico, para reconhecimento e processamento, e,

depois, retornado ao nivel Optico antes de prosseguir na rede com a carga util.
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USUARIOS

Fig. 2.2. Redes de Pacotes IP/MPLS.

Surgem, entdo, novas propostas na criagcao dos cabecalhos de enderecos da
informacgdo para possibilitar que os elementos da rede Optica consigam detectar a rota
daquele pacote e encaminha-los a seus destinos, sem retorno a niveis elétricos, diminuindo
assim drasticamente a laténcia da rede em todos os seus parametros. Com isto, aparece o
multiprotocolo de chaveamento de comprimento de onda generalizado (Generalized
Multiprotocol Lambda Switching - GMPAS), uma proposta de detec¢do da informagao de
roteamento baseada no comprimento de onda daquele rétulo, associado previamente a uma

tabela de rotas conhecidas naquele n6 [11].

2.4. Chaveamento Optico (OPS x OBS)

Em particular, as tecnologias de chaveamento de pacotes opticos (optical packet
switching — OPS) e de rajadas de pacotes (optical burst switching - OBS) podem oferecer
uma maior flexibilidade, funcionalidade e granularidade as redes Opticas. Os estudos e
pesquisas envolvendo essas tecnologias tém ganhado importancia para as redes oOpticas

atuais e futuras, tendo em vista que o trafego nas diversas redes impde demandas cada vez
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maiores, pelo aumento de usuarios e/ou pelos servigos da Internet, que necessitam de maior
disponibilidade de banda e agilidade de provimento [7][8].

O grande impacto provocado por essas novas tecnologias ¢ a falta da necessidade
de alocagdo de recursos exclusivos, pré-estabelecidos, como comprimento de onda e
caminho Optico, para cada uma das conexdes entre nds ou fim-a-fim, como acontecia nas
redes de chaveamento por circuito (opfcal circuit switching — OCS). Isto também implica
numa melhoria no nivel de seguranca da rede, ja que se pode responder muito mais rapido a
uma queda num n6 ou enlace Optico, pois a reserva de recursos ¢ dinamica, acontecendo em
cadano [11].

O OPS e o OBS diferem, basicamente, pelos seus respectivos planos de controle e
tamanho de pacote (no caso OPS) e das rajadas (no caso OBS). No caso OPS, cada pacote
carrega as informagdes de enderecamento num cabecalho que ¢ multiplexado juntamente
com o paylod dentro da banda. Assim, cada pacote tem seu endereco resolvido em cada n6
e se comporta de maneira independente, em termos de escolhas de caminhos na rede,
mesmo pertencendo a mesma aplicagdo. Devido ao fato do cabecalho de roteamento
sempre estar presente e multiplexado junto a informacao util, os nds de rede devem ser
providos de recursos de retardo (bufferizagdo) Optico para permitir o processamento
eletronico do cabegalho sem a perda de informagdes. Os pacotes podem ter tamanho fixo
ou variavel, sendo que no caso varidvel cada um dos pacotes tem um tamanho entre 100 e
1500 bytes, seguindo uma distribuicdo de Poisson com média de 500 bytes. Muitas
pesquisas sdo feitas nessa area de processamento Optico em redes de pacotes, tanto
envolvendo chaveamento, como conversoes, regeneracdes. Neste trabalho propde-se uma
técnica para redu¢do no tempo de chaveamento em redes de pacotes Opticos, apresentada
nos capitulos posteriores.

Ja para o OBS, os pacotes sdo agregados em grandes rajadas (bursts), que podem
chegar a algumas dezenas de kilo bytes, antes que sejam transmitidos pela rede, como ¢
mostrado na Fig. 2.3. Cada rajada ¢ precedida por um pacote de controle, o qual ¢
transmitido antes para requisitar recursos e definir a rota da rajada.

Assim, dois tipos de OBS sao definidos quanto a resposta da rede a este pacote de
controle. O primeiro ndo necessita da resposta da rede e a rajada ¢ transmitida logo apos o
envio do pacote de controle, com um tempo de guarda suficiente para a defini¢do das rotas.

No outro caso, a rajada so ¢ transmitida a partir do momento que houver uma resposta do
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n6 de destino de que todos os recursos estdo alocados. Esse tltimo caso ¢ um pouco mais
complexo, mas garante o sucesso da transmissdo da rajada, pois caso ndo seja possivel a
transmissdo desta pela falta de recursos de rede, ndo terd inicio o processo de transmissao.
Isso poderia gerar inconvenientes em redes com enlaces unidirecionais, como ¢ o caso
daquelas com topologias em malha otimizada, se os pacotes de controle utilizassem os

mesmos recursos da rede [12].

>~ [ @
Usuarios

SR

»

| Interconexao
Rajada ‘ — ‘ X i
fl:m:nl:n ~ S | NS %
g Usuérios * : SR

g Usuarios

Fig. 2.3. Exemplo de redes OBS e OPS.

No entanto, este problema ¢ contornado a partir da adogdo de um canal de
controle exclusivo para a alocagdo de recursos, que ¢ utilizado, na pratica, para este tipo de
situacdo. Como a rajada s6 ¢ enviada a partir do momento que todos os recursos estao
alocados, ndo ha a necessidade de bufferizacdo ao longo do caminho e sim uma
necessidade maior de um menor tempo entre as rajadas, gerando uma maior vazao da rede e

possibilitando a diminuicdo da laténcia das redes atuais [12].
2.5. Trafego de Pacotes Opticos

A condi¢do para andlise do trafego de pacotes opticos no estudo foi baseada de
acordo com os tamanhos de pacotes idénticos, porém, com dois tipos de intervalos de

tempo entre eles, constantes e varidveis. Mostra-se, na Fig. 2.4, o diagrama dos tempos e
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tamanho dos pacotes, que caracterizam assim os tipos de trafegos, baseados na duracao do

pacote, T}, no intervalo de tempo entre eles, # € no tempo de duracdo do bit 7.

T

< P >
0 e wom

Fig. 2.4. Caracterizagdo do tipo de trafego.

2.5.1. Trafego com intervalo constante (PCIC)

Nesse tipo de trafego, os intervalos entre pacotes consecutivos sdo constantes,
caracterizados pelos tempos de transmissdo e o tamanhos fixos. Como comentado
anteriormente, os tempos 1, f, € ¢; irdo caracterizar os tipos de trafegos, representando
assim, o tempo de durag¢ao do pacote, o tempo de duragdo de cada bit que constitui a carga
util do pacote, e o intervalo entre os pacotes transmitidos sucessivamente, respectivamente.

A Fig. 2.5 mostra o comportamento do trafego PCIC.

I &I =l =1

Fig. 2.5. Pacotes com intervalos de tempos constantes.

2.5.2. Trafego com intervalo variavel (PCIV)

No trafego PCIV, os pacotes gerados possuem tamanhos constantes, mas o
intervalo de transmissdo entre cada pacote consecutivo ¢ variavel. O intervalo foi tratado
como uma variavel aleatoria, distribuida uniformemente no intervalo de (0, tmax). A
distribuicdo ¢ calculada em fun¢do do méximo intervalo entre os pacotes (tmax) que, por sua
vez, ¢ calculado a partir da taxa de bits da fonte de trafego R (bits/s), do tamanho do pacote

P (bits) e da largura de banda do enlace S (bits/s), por meio da Eq. 2.1 [2].

box = 5 7o (2.1
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O intervalo efetivo entre cada pacote gerado, segundo a natureza de trafego PCIV,

¢ entdo dado por:

t=t__ -Uniform[0,1] (2.2)
na qual Uniform[0,1] ¢ um valor entre 0 e 1 obtido através de uma distribui¢cdo uniforme.
A Fig. 2.6 mostra como se comporta o trafego PCIV levando em consideragdo os

intervalos de tempos entre os pacotes transmitidos.

Fig. 2.6. Pacotes com intervalos de tempos variaveis.

2.5.3. Modelagem de Poisson do trafego de chegada

O modelo de trafego tratado pela distribuicdo Poissoniana tem sido
exaustivamente utilizado em transmissoes de dados em telecomunicagoes, sendo também o
mais aplicavel no caso analisado [4].

O processo de Poisson de chegada de dados pode ser definido por dois sub-
processos; o processo de contagem e um processo de tempo entre as chegadas de dados [4].
No caso do processo de contagem, a distribuicdo discreta da probabilidade para k&

mensagens (pacotes) chegando num periodo de tempo Az ¢ dada por:

k
(0,A1,k) = LD g-on

oisson k |

(N=k}=F,

P poisson

(2.3)

na qual 0 representa a taxa média de chegada de pacotes.

Considerando-se o processo entre as chegadas de pacotes com o trafego PCIV, a
fungdo de distribuicdo da probabilidade continua com seus respectivos n intervalos de
tempo de chegada Ta, , serd uma distribuicdo exponencial negativa, que pode ser escrita

como:
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L, <v=F,

isson

@,1)=1-e"

P
poisson (2 . 4)

Naturalmente, ambos os processos de modelagem de trafego de Poisson nao sdo,
por sua vez, relacionados a propriedades de memoria. Por isso, nota-se que o parametro

principal de Poisson ¢ a taxa média de chegada 0.

2.5.4. Distribuicao do Trafego

Em adi¢do ao modelo de processo de Poisson de trafego de chegada, tem-se,
também, que a distribui¢ao de trafego (fluxo de trafego) ¢ importante para a caracterizacao
global do trafego da rede. Somente em casos ideais, ¢ que temos o trafego total da rede
igual (correlacionado) ao trafego de um no. Nesses casos, chama-se de trafego uniforme ou
balanceado. Isso mostra que todos os n6és devem atuar como um n6 de transmissdao e/ou
como um né de destino (recepcao), com probabilidades iguais para tal, excluindo-se o caso

de envio para si mesmo. Desta forma, tem-se que:

B,=F,=—— (2.5)

sendo que PT, n e PR, n representam a probabilidade de um nd transmitir ou receber a
informacgado, respectivamente, ¢ M ¢ a média de atuagdo do n6 (transmissor / receptor).

Em casos mais realisticos, nota-se, com maior freqiiéncia, a probabilidade de
certos nds das redes apresentarem caracteristicas mais acentuadas de transmissdo ou
recepcao que outros, gerando, assim, uma distribui¢ao de trafego assimétrica, comumente
chamada de trafego ndo-uniforme ou desbalanceado [13].

Com isso tornam-se relevante, também, os instantes de chegada de trafego, o
parametro que relaciona o trafego gerado em cada n6 de transmissdo e recepgao e, por fim,
o tamanho da informacao ou pacote que esta sendo transmitido e analisado.

A partir dai faz-se um estudo no processo de armazenamento ou bufferizacdo em
redes Opticas, pois através da implementacdo desse processo se chega a tempos ideais entre

pacotes e/ou os intervalos necessarios para o trafego que sera exigido na rede.
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2.6. Trafego de Pacotes Opticos

Os armazenadores (buffers) Opticos sdo também utilizados para sincronizagdo e
controle de fluxo e podem ser colocados em diversas partes do n6 de roteamento, como nas
portas de entrada, nas portas de saida ou compartilhados entre as portas de entrada e as
portas de saida . A Fig. 2.7 e a Tabela 2.2, a seguir, mostram um esboco de um
armazenamento de pacotes Opticos em uma chave por meio de linhas de retardo feitas de
fibras opticas. O emprego de pacotes de mesma duragdo pode significar uma simplificacdo
consideravel no processo de armazenamento, assim como no processo de sincronizagio e

roteamento.

Tabela 2.2. Estimativa do tempo de duragdo dos pacotes relacionados a taxa [6].

Taxa de Compressao Taxa de Compressio
Tipo de Pacote Tamanho dos | Tamanho dos 2,5 Gb/s 40 Gb/s
Pacotes Pacotes (bits) Tempo Tamanho Tempo Tamanho da
(bytes) (ns) da Linha (ns) Linha (m)
(m)
Datagrama IP < 65535 < 524280 209712 41942,40 13107 2621,40
Quadro Ethernet <1526 < 12208 4883,2 976,64 305,2 61,04
Célula ATM 53 424 169,6 33,92 10,6 2,12

O tempo de armazenamento de um pacote ¢ dado pela duracdo de um pacote se
propagando através do comprimento de uma fibra dptica. A Tabela 2.2 mostra, para fins de
exemplifica¢do, o comprimento da fibra Optica de retardo necessaria para armazenar alguns
tipos de pacotes em determinadas taxas de compressao de bits.

A Fig. 2.7 mostra, esquematicamente, um armazenador com circulagdo de
informacdo. Esse armazenador consiste em multiplas fibras de retardo, de comprimentos
distintos, podendo suportar pacotes de tamanhos distintos. O tempo de armazenamento,
neste caso, ¢ dado pelo nimero de sucessivas circulagdes vezes a duracdo do pacote. A
maioria dos armazenadores Opticos pode guardar multiplos pacotes, com a limitacdo de
que, em cada momento, apenas um pacote pode entrar ou sair do armazenador.

O armazenador de circulagdo apresenta uma maior flexibilidade, fazendo com que
o tempo de retencdo do pacote possa ser ajustado pela mudanga do nimero de circulagdes,

oferecendo, adicionalmente, a capacidade de acesso aleatéorio com um tempo de
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armazenamento que depende do numero de circulagdes [4]. Em geral, para o
armazenamento Optico, o sinal deve ser amplificado durante cada circulagdo, de forma a
compensar a perda de poténcia nas fibras, o que resulta em acimulo de ruido de emissdo

espontanea amplificada (ASE) e limita, deste modo, 0 méximo tempo de armazenamento.

Fig. 2.7. Buffer optico por circulagao.

Recentemente surgiram propostas de diferentes arquiteturas para o chaveamento
optico de pacotes, sendo algumas demonstradas experimentalmente [14]. As fungdes de
roteamento, tais como enderegamento, chaveamento e armazenamento, sdo, em sua grande
maioria, executadas no dominio eletronico. Porém, estudos e pesquisas estdo sendo feitos
visando uma melhoria nesse processo, bem como a utilizacdo do dominio totalmente

optico.
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3. Amplificador Optico a Semicondutor

Apresenta-se, neste capitulo, um estudo sobre amplificadores Opticos a
semicondutor, mostrando os processos de ganho, analises estdtica e dinamica, efeitos nao-
lineares e, principalmente, a aplicabilidade deste como dispositivo para chaveamento
fotonico em redes de proxima geracao (next generation networks - NGN).

Os amplificadores Opticos subdividem-se em dois grandes grupos; os
amplificadores Opticos a semicondutor e os amplificadores a fibra. Historicamente, os
SOAs advém dos lasers a semicondutor, que funcionam como amplificadores antes de
chegar ao seu limiar de operagdo. Com isso, os primeiros amplificadores Opticos a
semicondutor foram, justamente, lasers polarizados logo abaixo do limiar de operagdo, do
mesmo modo do funcionamento do LED [14].

Em sistemas de comunicagdes Opticas, os sinais Opticos sdo atenuados ao longo de
sua transmissdo pelas fibras e pelos dispositivos da rede Optica. Apos certa distdncia ou
certo nivel de perda, a atenuagdo comega a ser prejudicial ao sistema, pois leva a perda de
informacao devido a ma deteccao nos dispositivos que irdo processar as informagdes. Antes
do advento dos amplificadores dpticos, sistemas com regeneradores eram implementados
para solucionar tais problemas.

Contudo, os amplificadores Opticos oferecem vantagens em relagdo aos
regeneradores, que sdo limitados, por exemplo, em relagdo a determinadas taxas de bits e
formatos de modulagdo. Isto acontece, pois a atuagdo dos regeneradores exigia a conversao
do sinal para o dominio elétrico. Em outras palavras tinha-se que converter o sinal optico

para elétrico, fazer todo o seu processamento de recuperagdo de amplitude e formato dos
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bits de informacgdo, reconverter o sinal resultante para dominio Optico e, sO assim,
retransmiti-lo ao proximo n6 da rede. Ja4 os amplificadores Opticos trabalham no proprio
dominio 6ptico, sendo insensiveis as taxas de transmissdo e ao formato do sinal. Além
disto, apresentam uma ampla largura de banda para o ganho, permitindo que um unico
amplificador amplifique varios sinais de comprimento de onda diferentes, indispensaveis
em redes WDM, desde que o espacamento espectral entre os canais esteja dentro do limite
para que nao ocorram interferéncias. Por outro lado, com os regeneradores, seria necessario
um dispositivo para cada canal optico da rede.

Em particular, os SOAs s3o construidos a partir de uma cavidade laser de duas
maneiras distintas. A primeira ¢ através da operacao dessa cavidade abaixo do limiar de
oscilagdo, formando uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot (FP-SOA). Isto acontece,
pois as facetas laterais que agem como espelhos reflexivos paralelos, semelhante as que
acontecem num interferometro de Fabry-Perot. Como resultado, ha a amplificagdo do sinal
devido as diversas passagens pela cavidade do SOA. J4 a segunda forma ¢ justamente
obtida através do recobrimento das facetas com um material anti-reflexivo, reduzindo
drasticamente a realimentagdo da cavidade e formando, com isso, o chamado TW-SOA
(traveling-wave — SOA) [15-20].

Um SOA obtém ganho através de transicOes entre suas bandas de energia,
denominadas banda de condugdo e valéncia. A diferenca de energias entre estas duas
bandas ¢ denominada de energia de bandgap. Em um semicondutor, trés processos de
transicdo entre bandas podem ocorrer, assumindo-se um sistema simples de dois niveis de
energia: absor¢ao, emissao espontanea e emissao estimulada. A absor¢do ocorre quando o
foton incidente na regido ativa ¢ absorvido por um elétron da banda de valéncia, passando
para a banda de condug¢do. Esse processo somente ¢ observado se o foton incidente possuir
energia igual ou superior a energia de bandgap [18].

Ja no processo de emissdo espontdnea, elétrons da banda de condugdo se
recombinam com lacunas da banda de valéncia, dando origem a fotons de direcdo, e fase
aleatorias. Esses fotons percorrem a cavidade e geram um tipo de ruido, chamado de ruido
de emissao espontanea amplificada (ASE), o qual é adicionado ao sinal na passagem pelo
amplificador.

Na emissdo estimulada, conforme ilustrado na Fig. 3.1, a presenca de fétons

proximos a elétrons excitados da banda de condugdo estimulam a recombinacao destes com
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lacunas da banda de valéncia. Nesse processo, os novos fotons sdo gerados com a mesma
energia, fase, dire¢do e polarizacdo dos fotons que provocaram o processo. A ocorréncia da
emissdo estimulada em SOAs estd vinculada a um bombeio elétrico de portadores através
da corrente de polarizacio do dispositivo. A medida que a corrente injetada vai
aumentando, o fendmeno de emissdao estimulada cresce. Com isto, a poténcia Optica do
sinal sob amplificagdo aumenta de forma a compensar, na saida do SOA, a soma da
absor¢do e perdas. Neste caso o0 SOA se comporta como um amplificador de ganho unitario
(condi¢do de transparéncia) [17-19]. O aumento da corrente injetada faz com que a emissao
estimulada sobreponha os efeitos de absor¢do, emissdo espontidnea e perdas intrinsecas,
levando a condi¢do de inversao de populagdo e, portanto, possibilitando ganho ao
dispositivo. A amplificagdo Optica ¢ alcancada neste processo onde ha, predominantemente,
a emissdo estimulada entre dois niveis de energia em que se mantém a inversdo de

populagao.

Banda de conducéo
e valéncia Sinal Amplificado

!

e — B—
+ + + + o+

Fig. 3.1. Emissdo estimulada dentro de um SOA.

A estrutura dos amplificadores Opticos a semicondutor, como o seu proprio nome
diz, ¢ composta por elementos semicondutores formando hetero-estruturas, tais como o
GaAs/AlGaAs, o InP/InGaAs, o InP/InGaAsP e o InP/InAlGaAs. Seu tamanho ¢ pequeno
se comparado ao de outros amplificadores, ficando em torno de 1 mm, porém ¢ capaz de
gerar ganhos acima de 30 dB. Os SOAs apresentam, também, a partir de certos valores de
corrente de polarizagdo alguns efeitos ndo-lineares. De fato, estes efeitos tém estimulado a
pesquisa deste dispositivo devido a possibilidade de sua aplicacdo no processamento de
sinais Opticos [21]. Dentre eles destacam-se o chaveamento totalmente Optico e a conversao

optica de comprimentos de onda, os quais sao analisados posteriormente neste capitulo.
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3.1. Analise do Ganho no SOA

Nesta sessdo apresenta-se o equacionamento que modela o funcionamento do
SOA. Para efeito de andlise inicial, comega-se o estudo a partir de como ¢ gerado o ganho

no dispositivo, mostrado em (3.1) [15-16]:

g(N) = a(N —No) (3.1)

na qual g é o ganho por unidade de comprimento do material utilizado na cavidade do
amplificador, N é a densidade de portadores por unidade de volume, o N, ¢ a densidade de
portadores na transparéncia (ganho igual as perdas) e a = dg / dN é o ganho diferencial. E
importante salientar que g ¢ também uma funcdo da freqiiéncia optica e, geralmente, nao
depende apenas da freqiiéncia, mas também da densidade de portadores NV, a qual depende
da intensidade de luz e de z , que € a posi¢do ao longo da cavidade. Se oy € a perda interna
por unidade de comprimento, entdo a diferenca entre o ganho por unidade de comprimento

e a perda ¢ dada por [15-20]:

I'g — dtins (3.2)
sendo que o fator de confinamento I" representa a fragdo transversal da concentragao de luz
fluindo pela regido ativa da cavidade. Com um incremento no comprimento igual a dz,
pode-se representar o aumento da poténcia da luz como:

dP(z) = (I'g — ain)P(2)dz (3.3)

Desta forma, pode-se representar o crescimento da intensidade de luz dentro da

regido ativa a partir de:

Pout dP(Z) B 5 B B -
'Li” P(z) - L (g —ay, )dz =(Tg —ay, )L G
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E o ganho ¢ obtido por:

P
Gy =—*-=exp[(I'g-0a,,)L]
E, (3.5)

E importante notar que o ganho obtido em (3.5) considera que g ndo varia com z.
Nas se¢Oes seguintes, apresenta-se um modelo matematico um pouco mais detalhado para

caracterizagdo do ganho no dispositivo.

3.1.1. Analise Estatica do Ganho

Assumindo-se um meio semicondutor com niveis de energia de bandas
simplificado para dois niveis homogeneamente distribuidos, o coeficiente de ganho

longitudinal deste meio ¢ definido como [15-17]:

8o

g(@)=
1+(0-w,)’T’ +i
Sat (3.6)

o qual g ¢ o coeficiente de ganho longitudinal, no sentido da propagacdo, gy ¢ o ganho de

pico do amplificador, determinado pela corrente, @, ¢ a freqiiéncia angular de transicdo

atomica do material da regido ativa, ® ¢ a freqliéncia angular dptica do sinal incidente, P ¢é
a poténcia Optica do sinal incidente, Ps, ¢ a poténcia Optica de saturacdo, 7' ¢ o tempo de
relaxagdo do dipolo.

A partir da Eq. (3.6) podem-se analisar importantes caracteristicas dos
amplificadores Opticos, como largura de banda, fator de amplificagdo e poténcia de
saturacdo de saida. A principio, considerar-se-4 o amplificador Optico fora da regido de
saturagdo, isto ¢, P/Py,<<l. Dessa forma o termo P/P,, pode ser desconsiderado e o

coeficiente de ganho pode ser reescrito como:

8o
1+(0—w,) T

g(w)=
(3.7)
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Essa equacdao demonstra que quando a frequéncia incidente, @, coincide com a

frequéncia atomica de transi¢do, @,, ocorre o ganho maximo. Para um espectro

lorentziano, a largura de banda do ganho ¢ dada por Aw, = 2/T> ou por:

(3.8)

Um conceito chamado de largura de banda de amplificacdo ¢ geralmente utilizado
no lugar de largura de banda do ganho. Neste novo conceito define-se o ganho de

amplificacao Gy, também conhecido como fator de amplificagdo, como:

o _Pu

- B (3.9)

sendo que P,, ¢ a poténcia de saida do amplificador e P;, ¢ a poténcia de entrada do

amplificador. Pode-se obter uma expressao para G, admitindo-se que:

dz (3.10)

onde P(z) ¢ a poténcia Optica na distdncia z da entrada. Integrando e utilizando a condigdo

inicial que P(0) =P;,, observa-se que a poténcia cresce exponencialmente. Desta maneira:
P(z) = F, exp(gz) (3.11)

Da mesma forma P(L)=P,, ¢ usando a Eq. (3.9), o fator de amplificagdo para um

amplificador de comprimento L ¢ dado por:

G (@) =exp[g(w)L] (3.12)
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Esta equagdo ja havia sido mencionada anteriormente (Eq. (3.5)), mas foi obtida a
partir de equacdes diferentes. Desta equagdo percebe-se a dependéncia de G; e g com a
freqiiéncia. Tanto G, como g apresentam seus maximos quando ® = wy ¢ decrescem com
aumento da diferenca w—w,. Contudo Gy(®), decresce mais rapidamente que g(®) por
causa da dependéncia exponencial de G, com g [15-17].

Agora, para o caso no qual o amplificador opera em saturacdo, ou seja, quando P ¢
comparavel a Py e, trabalhando-se com a freqiiéncia angular Optica bem proxima da

freqliéncia angular de transicao atomica (o = ® (), obtém-se:

d_P_ &P
dz 1+i
B (3.13)

Como a poténcia dentro da cavidade P varia ao longo de z, no sentido de
propagacdo dentro da cavidade, e que o coeficiente de ganho g varia com a poténcia,
conclui-se que g ¢ também funcdo de z. Neste caso, a variacdo da poténcia ao longo do

amplificador pode ser escrita assim:

? =[g(P,z)-a,, ]P(2)
. (3.14)

onde o, ¢ o coeficiente de perdas internas devido as perdas por espalhamento, difragdo e

absor¢ao no interior do dispositivo. Assim, a Eq. (3.14) pode ser escrita na forma

diferencial de poténcia, como segue:

dP(z)
——==[g(z)—a,,Jdz
P(2) (3.15)

Integrando a Eq. (3.15) em todo o comprimento da regido ativa L, a expressao

para a poténcia fica:
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P(L)=P(0)exp [ f g(z)dz — Lo‘im} (3.16)

3.1.2. Analise Dinamica do Ganho

A teoria de propagacdo de pulsos considera o amplificador Optico como um
sistema de dois niveis, banda de valéncia e banda de condu¢do, sem interagdo entre si e
com energias de transi¢cdo estendendo-se sobre todo o intervalo das duas bandas.
Consideraveis simplificagdes podem ser feitas assumindo-se a largura dos pulsos como

sendo muito maior que o tempo de relaxagdo intrabandas [15-17]. Nesta aproximacao, a

N
relacdo entre o vetor campo elétrico £ e a densidade de portadores N pode ser descrita por:

a_N:DV2N+L_E_M|E|
ot gVt ha, 3.17)

onde N ¢ a densidade de portadores elétricos, D ¢ o coeficiente de difusdo, / € a corrente de
polarizacdo, g ¢ a carga do elétron, V' € o volume da regido ativa,z, ¢ o tempo de vida dos
portadores para transi¢do espontanea entre os niveis, h@,¢é o energia do foton, a € o

coeficiente de ganho da se¢do transversal, Vy € a densidade de portadores na transparéncia.
A propagagao do campo eletromagnético no interior do amplificador ¢ dada pela

equacdo de onda:

—> 24)
VZE—“E—;a fzo
& ot (3.18)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e ¢, ¢ a permissividade relativa, onde & ¢ dada pela

seguinte equacao:

2
£ =My + X (3.19)
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sendo que n; o indice de refragdo de fundo. A susceptibilidade, y ,é fun¢do da densidade

de portadores e representa a contribuicdo da carga do portador dentro da regido ativa. A

relacdo entre y e N (densidade de portadores) depende de detalhes da estrutura de banda.

De uma forma simplificada, esta ¢ assumida como uma func¢ao linear de N [17]:

2N ==" (@, + )a(N - N,)
® (3.20)

o qual g, € o fator de alargamento de linha, o ¢ a frequéncia angular do sinal 6ptico e 7 €

o indice de refragao efetivo.

Considerando um TW-SOA ideal e assumindo que as dimensdes da regido ativa
sdo tais que apenas um modo de propagac¢do ¢ suportado pelo amplificador e que o sinal de
entrada ¢ linearmente polarizado durante a propagacao, pode-se escrever o campo elétrico

dentro do amplificador como:

{F(x,y)A(z,t)exp[ j(kyz — w,t)]+ c.c}

N | —

E(x,y,z,t)=Xx
(3.21)

onde x € o vetor unitario de polarizacdo, F(x, y) € a distribui¢ao modal no guia de onda, &y é
o nimero de ondas do modo, 4(z, ¢) € a envoltoria associada ao pulso (de variagdo temporal
lenta). A expressdo de kj ¢ dada por:

o (3.22)

Substituindo-se (3.21) em (3.18), desprezando-se as derivadas segundas de A(z, t)

com relacdo a z e a ¢ e integrando-se ao longo das dimensdes transversais, tem-se:

O°F O°F w,’
o +?+(nb2_nef'2 — k=0
x* Oy c

(3.23)
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o4 154 _jol 1,

oz v, ot 2n 2 (3.24)

seja vg € a velocidade de grupo, 1, € o indice de refragdo de grupo «,, € o coeficiente de

perdas internas e I € o fator de confinamento, dados por:

v = C
=L
Mg (3.25)
_on
n, =n-+a,——
o (3.26)

__ L 1Fenr aay
[ IFG.F dxdy

(3.27)

sendo w a largura e d a espessura da regido ativa. A solu¢do de (3.23) fornece a distribui¢ao
transversal F(x, y) e o indice de modo efetivo 7 . Em (3.24) mostra-se o comportamento da
amplitude do pulso ao longo do comprimento do amplificador. Os efeitos transversais sdo
incluidos pelo fator de confinamento I".

A equacao (3.17) pode ser simplificada pelo fato da largura w e da espessura d da
regido ativa serem, geralmente, menores que o comprimento de difusdo, enquanto que o
comprimento do amplificador ¢ maior. Levando-se em consideracdo que a distribuicao
transversal da densidade de portadores N ¢ aproximadamente uniforme, pode-se usar um
valor médio como uma boa aproximagao e desconsiderar a perda de portadores por difusao.

Assim, tem-se que [15]:

ﬂ_i_ﬁ_MMf
ot qV . ha, (3.28)

e o ganho ¢ definido por:
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g(N)=Ta(N-N,) (3.29)

Na Eq. (3.29) ndo foi levado em em conta o consumo de portadores devido a
amplificacao dos fotons emitidos espontaneamente (ASE) e desprezou-se, também, o termo
de difusdo de portadores. Assumindo o ganho como uma funcao linear de N pode-se obter a

equacao de taxa para o ganho:

o2 _g,-g glAl

O (3.30)

seja Ey, € a energia de saturacdo do amplificador, dada por:

B hf,wd
“ar (3.31)

onde f ¢ a frequéncia de transi¢do atomica. O ganho para pequenos sinais gy ¢ dado por:

gozraNo{ Iz, J—l}
gV (3.32)

A propagacdo do pulso no amplificador ¢ representada por (3.24) e (3.30). Elas

podem ser simplificadas utilizando um sistema de referéncia que se movimenta em relagdo
ao amplificador com velocidade igual a velocidade do pulso. Deste modo pode-se escrever
que:
z
r=—f——

e (3.33)

Separando-se a amplitude da fase, obtém-se a seguinte equagao:
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em que P(z,r) e 0(zr) sdo, respectivamente, a poténcia e a fase do pulso. Relacionando-se
(3.24) e (3.30) com as Egs. (3.1) e (3.20), obtém-se, apés a mudanga do sistema de

referéncia, que:

oP

I (g - aim)P

Oz (3.35)
82 2 lin (336)

% _8~-8 8P

or 7. E, (3.37)

seja a. € o coeficiente de perdas internas, sendo este o parametro que considera as perdas

int
por espelhamento, difracdo e absor¢ao no interior do dispositivo.

A automodulacao de fase (self-phase modulation - SPM) ¢ modelada por (3.36). O
pulso modula sua prépria fase como conseqiiéncia da saturagdo do ganho. As equacgdes

(3.35) a (3.37) podem ser resolvidas para ¢, << g. Neste sentido, serd assumido, por
simplicidade, que, o, =0. Para esta condi¢do, a integra¢do das equagdes ao longo do

comprimento do amplificador fornece:

P, (z)=P,(v)exp(h(r)) (3.38)

0,0(1)=0,(0) >, h(0) (339

A fungdo /(7) ¢ definida como:

h(e)= [ g(z.7)dz (3.40)
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Fisicamente, (3.40) representa o ganho integrado em cada ponto do perfil do
pulso. Integrando-se ao longo do comprimento do amplificador e utilizando-se (3.35) para

eliminar o produto gP, tem-se na solugdo para /(z) resolvendo-se:

dh L-h P(7
d_:gO _ ln( )[eXp(h)—l]
rL (3.41)

O comportamento de /(7)¢é modelado por (3.41) para sinais variantes no tempo,

de onde se pode também determinar o ganho do amplificador.

O estudo do ganho do SOA, bem como todo o equacionamento de ganho, ¢
importante tanto para o melhor entendimento do funcionamento do dispositivo,
intrinsicamente, como para o conhecimento aprimorado do dispositivo, a fim de utilizar os

seus efeitos ndo-lineares para diversas outras aplicacdes fotonicas.

3.2. Efeitos nao-lineares

Ao se operar o SOA com um sinal de entrada alto o suficiente para atingir os
niveis de saturacdo do dispositivo, a densidade de portadores se torna susceptivel a
variagdes, provocando a mudanca no ganho e do indice de refracio da cavidade. Tal
comportamento ¢ nao-linear, causando efeitos indesejaveis em aplicagdes, como, por
exemplo, em sistemas com multiplexagdo por divisdo de frequéncia (FDM) e em sistemas
com multiplexacgdo por divisdo em comprimento de onda (WDM) onde canais sofrem uma
amplificacdo simultdnea com mistura de seus conteudos de informacao.

Entre estes efeitos estdo a saturacdo do ganho, a interferéncia induzida por
saturagdo (saturation-induced crosstalk - SI) e a interferéncia induzida pela modulagdo da
densidade de portadores (carrier-modulation-induced crosstalk - CMI). A satura¢do do
ganho de um determinado canal, provocada pela presenca de outros canais ocorre
independente da separacao entre eles e degrada a relagdo sinal-ruido do canal. Com isso
procuram-se maneiras de operar o SOA longe da saturacdo e evitar tais problemas [16-18].

A operagdo linear do SOA pode ser conseguida através da adi¢do de uma

componente a corrente de polarizagdo do amplificador. Esta componente sera dependente
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do sinal optico de entrada. Com isso, mantém-se o ganho praticamente constante. De uma
outra forma, consegue-se a operagdo linear do SOA em sistemas multicanais através da
inje¢d0 na regido ativa do dispositivo de um sinal Optico de bombeio com menor
comprimento de onda (maior energia) que os das portadoras dos canais. A modulagdo da
densidade de portadores ¢ minimizada ja que o sinal de bombeio fornece a inversao de
populacdo necessaria para suprimir a queima excessiva de portadores, devido a
amplificacido de multiplos canais, tornando o ganho praticamente constante. Este
procedimento caracteriza o chamado SOA de ganho grampeado (gain-clamped SOA).

Apesar de apresentarem efeitos indesejaveis na amplificagdo multicanal, as nao-
linearidades tém sido identificadas como fontes potenciais para a obtencdo de funcdes
importantes do dispositivo, com aplicacdo, principalmente, no processamento de sinais no
dominio dptico. Entre elas estdo a conversdo de comprimento de onda, a multiplexacdo e a
demultiplexagdo Optica, a regeneragdo 2R (regeneracdo e reformatagdo), a regeneragdo 3R
(regeneracdo, resincronizagdo e reformatacdo), a recuperacao de relogio (clock), o
chaveamento espacial e temporal e a compensagdo da dispersdo. Tais fungdes baseiam-se
em efeitos ndo-lineares como a SPM, a modulacdo cruzada de ganho (cross gain
modulation - XGM), a modulagdo cruzada de fase (cross phase modulation - XPM) ¢ a
mistura de quatro ondas (four wave mixing - FWM) [22-25].

As ndo-linearidades podem ser classificadas como provenientes de efeitos
interbandas (associados as mudancgas na concentracao de elétrons nas bandas de valéncia e
de condugdo) e efeitos intrabanda (efeitos associados as mudangas na distribuicdo de

energia dos elétrons dentro da propria banda).

3.2.1. Efeitos Interbandas

Quando ocorre o acoplamento de um sinal com alta poténcia na cavidade do SOA,
o ganho ou a absor¢do podem sofrer saturacdo. Isso ocorre pois hd um niimero finito de
estados possiveis na banda de conducdo do dispositivo. A saturacdo do ganho (ou da
absor¢do) denota a ocupagdo (ou desocupacdo) destes estados. A Fig. 3.2 mostra o
comportamento do ganho/atenuagdo da cavidade com a densidade de portadores. Tal
caracteristica pode ser utilizada na implementacdo de um mecanismo de chaveamento
optico [15-19-25], através da utilizacdo de um dispositivo de duas se¢des, uma de ganho

seguida por uma de absorg¢ao.
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(dg/dN) _
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(dg/dN)
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4

Fig. 3.2. Ganho versus densidade de portadores na banda de condugao.

Associado a saturacdo do ganho, existe um processo de ndo-linearidade do indice
de refragdo, que contém contribui¢des do efeito de plasma de portadores livres e do efeito
de dispersao andmala na fronteira da banda. Uma aproximacao linear da variagdo do indice

de refragdo com a concentrag@o de portadores pode ser representada por:

dn/dN '\ P/P,
n=n,—g

dg/dN )1+P/P, (3.42)

onde 7y ¢ o indice de refracao na auséncia de luz.

A alteragdo do indice de refragdo com a poténcia do sinal Optico provoca uma
diferenca de fase no sinal amplificado, sendo que esta pode ser convenientemente utilizada
em configuragdes interferométricas. Esta caracteristica ja foi utilizada na obtengdo de um
acoplador direcional ndo-linear ativo [23-24] e em auto-roteadores de pulsos Oticos que
utilizam SOAs na configuragdo laco-espelho [24]. Uma configuragdo semelhante, que se
utiliza da mesma caracteristica, ¢ o SLALOM (semiconductor laser amplifier in a loop
mirror). Tal configuracdo ja foi utilizada para regeneracdo de pulsos, como porta de
decisdo para retemporizacdo totalmente Optica e em decodificagdo e demultiplexacao
temporal [25]. Tal principio ¢ utilizado também na implementag¢do de chaves Opticas ultra-
rapidas, objeto de estudo deste trabalho. Altas taxas e tempos aceitdveis foram conseguidos

e aspectos importantes desta funcionalidade serdo comentados posteriormente.
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3.2.2. Efeitos Intrabanda

Para pulsos cuja largura ¢ muito menor que o tempo de vida dos portadores, a
saturagdo do ganho ¢ determinada pela energia de saturagdo E,, definida em (3.31), que
possui valores tipicos da ordem de picojoules. Nestas condi¢des, o ganho do amplificador
nao depende da largura do pulso [17]. Entretanto, para larguras de pulsos da ordem de
picosegundos, observa-se, experimentalmente, que a energia de saturacdo ndao mais ¢ dada
por (3.31) e se torna dependente da largura do pulso. Esse fato foi satisfatoriamente
explicado através de um modelo tedrico que inclui dois processos intrabanda: o
aquecimento de portadores (carrier heating) € a queima espectral de lacunas (spectral hole-
burning). Estes processos modificam a distribui¢do dos portadores nas bandas de energia,
mas ndo alteram sua concentragao.

Um caso interessante ocorre para amplificadores operando na corrente de
transparéncia, ja que, para esta condi¢do, a ndo-linearidade interbandas desaparece em
funcdo do maior tempo de vida da densidade de portadores. Resultados experimentais
indicam que um indice de refracdo dependente da intensidade do sinal, com um coeficiente
de ndo-linearidade da ordem de 107" cm?W, pode ser obtido. Além disso, mudangas
instantaneas no indice podem ser observadas para pulsos com larguras da ordem de 10 ps.
Apesar ndo haver ainda explicacdes detalhadas para o mecanismo fisico envolvido no
processo, sabe-se que a dinamica dos portadores dentro da banda esta envolvida. Tais

efeitos ja foram explorados na obtenc¢do de acopladores direcionais ativos [17].
3.3. Chaveamento Optico

Como componentes promissores para as redes totalmente Opticas, chaves
fotonicas fazem parte dos elementos das redes de ultima milha mais estudados e
pesquisados.

Historicamente, as chaves Opticas, em grande maioria, sdo do tipo micro-sistema
eletro-mecanico (MEMS), isto ¢, baseadas em conversdes eletro-Opticas para o
processamento da informacao. Estas, por sua vez, compdem os comutadores inseridos na

rede, como apresentado na Fig 3.3. Esses comutadores recebem os dados no dominio
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optico, convertem para o dominio eletronico, fazem o chaveamento utilizando MEMS e

retornam para o dominio Optico, para concluir o processo [9].

— r [0 Dominio optico
Porta de entrada [ r Bl Dominio eletronico
— -ﬁn
r r Porta de saida
Matriz de comutacio

eletronica

Fig. 3.3. Comutador com conversao optica-eletro-optica.

Esse tipo de processamento possui algumas desvantagens, pois ndo oferece
transparéncia a taxa de bits e a servicos e protocolos de rede, implicando, assim,
obrigatoriedade de uma pilha de protocolos para o completo funcionamento. Porém, o
grande impacto desfavoravel desse tipo de comutacdo €, com certeza, o grande gargalo
gerado nas redes, ou seja, a limitacdo das taxas maximas de operagdo que dependem do
processamento eletronico das chaves, o que limita assim, a exploragdo das taxas reais de
transmissao na fibra [8-9].

Assim sendo, partiu-se para a utilizacdo de comutadores totalmente Opticos,
compostos, por sua vez, de chaves Opticas baseadas, em sua grande maioria, por elementos
semicondutores. Como elemento de estudo e pesquisa, ressalta-se o uso de chaves baseadas
em SOAs, compostos por InGAsP. Com isso, baseado numa técnica de injecdo elétrica de
portadores no dispositivo SOA, utiliza-se do mesmo para chaveamento de informagdes no
dominio Optico. Para tanto, usa-se de um dispositivo eletronico para acionamento da
injecdo, consequentemente acionamento do dispositivo para o processo de chaveamento.
Vale se ressaltar que esse sincronismo da informag¢do com o processo de acionamento ¢
pré-estabelecido para efeito de facilitagdo nas medidas. Na Fig. 3.4 mostra-se, de forma
bastante simples, o procedimento de acionamento, porém nesse caso o acionamento se da a
partir da informagdo vinda do cabegalho do pacote que ird ser chaveado, onde el e €2 sdo

as entradas Opticas e s1 e s2 as saidas.
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Reconhecimento de Cabegalho

e1.F [CC—} > 51..

ezk@ . 2,

Chave Optica

Adicionar ‘ Remaver

Controle Eletrdnico

Fig. 3.4. Esquema basico de chaveamento optico da informagao.

Esse tipo de tecnologia promissora vem sendo continuamente estudado e
empregado, pois tanto supre a necessidade de comutadores eletronicos, como melhora
consideravelmente os tempos do chaveamento, propiciando uma melhoria significativa na
laténcia da rede [4-8].

Contudo, neste estudo ¢ destacada também uma nova maneira de acionamento do
dispositivo de chaveamento pelo circuito eletronico, no caso o SOA. Com isso ¢ mostrada e
implementada a técnica desenvolvida em laboratorio, pelo nosso grupo de pesquisa, de uma
pré-injecdo de um pulso de corrente no dispositivo (Pré-Impulse Step Injection Current -
PISIC), apresentada posteriormente neste trabalho, levando a melhoria de tempos no
liga/desliga da chave, da ordem de 4 ns para cerca de 350 ps.

Através de uma forma sistémica, apresenta-se o estudo dessa nova técnica a partir
de sua utilizacdo nas redes de pacotes de dados de altas taxas de transmissdo e com
simulagdes feitas com todas as caracteristicas das redes de dados de alta velocidade.
Portanto apresenta-se, nos proximos capitulos, um estudo detalhado da implementagao de
tais chaves e suas caracteristicas, ressaltando suas melhorias aplicadas ao trafego de dados

nas redes do tipo NGN.
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4. Estrutura Experimental

Apresenta-se, neste capitulo, a montagem opto-eletronica do experimento de
chaveamento ultra-rapido de pacotes Opticos, ressaltando como ¢ feito e suas principais
caracteristicas. Posteriormente, neste mesmo capitulo, mostram-se os processos de
montagem e suas especificidades, como também as técnicas aplicadas e os tipos de

montagem propostas para o projeto.

4.1. Projeto Opto-Eletronico

A realizacdo de medigdes experimentais ¢ de fundamental importancia para o
desenvolvimento do projeto e obtengdo dos resultados para possibilitar um conhecimento
sobre toda a estrutura facilitando, desta forma, a montagem do experimento. Assim sendo,
descrevem-se os equipamentos e softwares de medigoes utilizados no experimento, afim de

permitir um entendimento de toda a montagem.

4.1.1. Descricao dos equipamentos

Primeiramente, apresenta-se, na Tabela 4.1 a listagem dos equipamentos e
softwares utilizados, com um pequeno descritivo de cada um. Logo apods, mostra-se a
descri¢ao detalhada de alguns equipamentos especificos, ressaltando-se as caracteristicas do

seu funcionamento.
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Tabela 4.1. Equipamentos utilizados na montagem experimental.

Equipamentos Marca/Modelo Especificagdes
Laser Santec TSL - 210V Sintonizavel
Modulador Optico Avanex AM - 40 49V
Polarizador Optico Photonetics 3688 - PR15 | -
Gerador de Padrdo de Pulso | Agilent 81141A 14 GHz
1 canal Tempo sub./desc. 35 ps
Gerador de Padrao de Pulso Agilent 81134A 7 GHz
11 2 canais Tempo sub./desc. 70 ps
Gerador de Padrao de Pulso HP 8131A 500 MHz
1 1 canal Tempo sub./desc. 150 ps
Isolador Optico Jbsu | e
Atenuador Optico Agilent 81571A Ajustavel
Amplificador Optico a InPhenix IPSAD 1503 Convencional
Semicondutor (SOA)
Combinador de Microondas I HP 11667B DC - 26,5 GHz
Combinador de Microondas Picosecond 2201 DC —40 GHz
I
Cordoes de Fibra | - FC-PC/APC | SC-PC/APC
Cabos de Microondas Huber-Suhner Até 18 GHz
Osciloscopio Optico Digital HP 83480A 40 GHz
Analisador de Espectro Agilent 86146B 0,6 —1,7 um
Optico (OSA)
Medidor de Poténcia Optica Anritsu ML9002A 0,85/1,3/1,55 nm
Software LabView National Instruments Versdo 6
Rede KyaTera de Fibras SMF 20/40 km
Filtro Optico Sintonizavel 1550 nm
Fonte de Tensao Continua Ajustavel

4.1.1.1. Laser Santec

A Fig. 4.1 mostra uma foto do equipamento utilizado como fonte de luz para a

portadora dos pacotes Opticos; o laser utilizado, foi do tipo semicondutor e sintonizavel por
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cavidade externa. Ajustes no botdo frontal permitem a facil sintonizacdo do comprimento
de onda ou da poténcia Optica de saida. Trata-se de um laser do tipo Fabry-Perot, com isso
possui uma faceta coberta de material anti-reflexivo. Internamente, também se utiliza lentes
e isoladores para evitar o retorno da luz da cavidade externa para o laser [3]. Através da

existéncia de uma grade de difracdo ajustavel, sintoniza-se o comprimento de onda

55 A ¢
) —_ | Al
oo —-.-L—u‘——
Fig. 4.1. Laser Santec TSL-210V.

desejado.

Quanto as caracteristicas de seu funcionamento, pode-se ressaltar sua elevada
poténcia de saida, em torno de 8 mW, e sua precisdo de sintonia na faixa de 1530 a 1610
nm. Ja sua resolucdo ¢ de cerca de 0,01 nm e a velocidade de sintonia por volta de 170

nm/s.

4.1.1.2. Modulador Optico

O modulador eletro-dptico externo utilizado foi o Avanex AM 40. Este modulador
combina alta linearidade a pouca injecao de corrente. Na modulacdao externa, o feixe do
laser deixa de ser modulado por meio de sua corrente de polarizacdo e passa a ser modulado
por um dispositivo externo capaz de variar a intensidade da luz em proporcdo a tensdo
aplicada ao seu terminal de RF. Com isto, ndo existe gorjeio (chirp), uma vez que o
dispositivo fotoemissor (laser) estd polarizado em uma corrente constante. Assim, a largura
de banda possivel ¢ superior a de um laser sob modulagdo oOptica direta. O modulador
possui substrato de LiNbO3 e ¢ desenvolvido com a técnica de Optica integrada, consistindo
de eletrodos planares e de guias Opticos, configurados, por exemplo, de acordo com a

topologia de um interferdmetro do tipo Mach-Zehnder.

43



Capitulo — 4

A Fig. 4.2 apresenta a resposta eletro-Optica do modulador, fornecida pelo
fabricante, demonstrando sua linearidade. Para sua operacdo na regido linear ¢ necessario

manter uma tensao de polarizagdo, de cerca de 4,9 volts.

-8 1 1 1 L L L 1 1 A |
0 5 10 45 20 25 30 35 40 45 50
F{GHz)

Fig. 4.2. Resposta eletro-optica do modulador externo fornecida pelo fabricante.

Entre seus principais parametros de funcionamento, destacam-se, a sua razao de
extingdo de, aproximadamente 24,7 dB, sua perda por inser¢do Optica de 3,5 dB, sua
largura de banda em torno de 30 GHz e sua faixa de comprimento de onda (de 1525 a 1615

nm).

4.1.1.3. Geradores de padrao de pulsos

Foram utilizados trés diferentes geradores de padrdo de pulsos, cada um com uma
funcdo especifica na montagem. O conhecimento aprofundado do funcionamento e
manuseio desses equipamentos foi de extrema importdncia para o experimento, pois
possuiam caracteristicas diferentes tanto nas suas configuracdes como na maneira de
alcangar o sincronismo necessario para a aplicagao.

O gerador de maior resposta em freqiiéncia, o 81141A, foi utilizado para
modulagdo do sinal optico vindo do laser, com taxa maxima de 14 GHz, formato de pulso
do tipo retorno a zero (returno to zero - RZ) e tempos de resposta na ordem de 35 ps; na

Fig. 4.3 mostra-se o painel frontal do gerador 81141A.
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Fig. 4.3. Gerador Agilent 81141A.

O segundo gerador, também do mesmo fabricante e mostrado na Fig. 4.4, possuia
freqiiéncia maxima de 7 GHz e foi utilizado, conjuntamente com um terceiro gerador, de
menor taxa e fabricante diferente, para a elaboragdo da técnica de microondas de

acionamento da chave SOA.

Fig. 4.4. Gerador Agilent 81134A.

4.1.1.4. Amplificador Optico

O SOA utilizado ¢ do tipo convencional e adquirido no mercado. Tem como
principais caracteristicas a ampla largura de banda Optica, o elevado ganho Optico, a baixa
sensibilidade a polarizagdo e a baixa refletividade nas faces. A Tabela 4.2 apresenta outras
caracteristicas, agora funcionais, fornecidas pelo fabricante. J4 na Fig. 4.5 mostra-se o
amplificador encapsulado em uma montagem especifica para a sua utilizacdo no

chaveamento, feita em laboratorio.
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Tabela 4.2 Parametros do SOA InPhenix IPSAD 1503.

Parametros Valores
Comprimento de onda de pico 1540 nm
Figura de ruido 10,5 dB
Corrente méaxima de polarizagao 250 mA
Polarizagao dependente do ganho 0,9 dB
Faixa espectral (-3 dB) 50 nm

| SN £60400988

s /nPhenix

IPS#D1503

T

Fig. 4.5. SOA utilizado na montagem.
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A Fig. 4.6 mostra um exemplo da estrutura interna do SOA encapsulado,
semelhante aquela apresentada na Fig.4.5. Em destaque, pode-se observar o SOA

propriamente dito (SOA chip), as conexdes de entrada e saida de luz e a conexao elétrica.

TiAem Pulso eléfrico injetado

. ?ﬁ';'ﬁg o 4'“, sAlDA

DaLUZ

Fig. 4.6. Estrutura interna de um SOA encapsulado.

Para a polarizagdo do SOA, utilizou-se de uma fonte de corrente continua
associada a um controle de temperatura, que foi construida no laboratorio e utilizou
circuitos integrados, sensores e atuadores do encapsulamento para o controle.

Para uma completa investigagdo sobre o dispositivo, varias medi¢des de
caracterizagdo foram feitas. Primeiramente, como apresentado na Fig. 4.7, 4.8 e 4.9
mostram-se os comportamentos dos sinais ajustados em diferentes comprimentos de onda
com o efeito da ASE, variando-se, desta forma, a poténcia de entrada entre dois valores (0

dBm e -10 dBm) para 4 valores distintos de corrente de injecao no dispositivo.
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Fig. 4.7. Espectro de ASE com sinal ajustado no comprimento de onda 1530 nm (a) 0 dBm de

poténcia optica de entrada (b) -10 dBm de poténcia optica de entrada.
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Fig. 4.8. Espectro de ASE com sinal ajustado no comprimento de onda 1550 nm (a) 0 dBm de

poténcia optica de entrada (b) -10 dBm de poténcia optica de entrada.
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A partir deste ponto analisou-se também o funcionamento do SOA um pouco
acima do seu limiar de amplificacdo, por volta de 80 mA, variando, neste caso, a poténcia
oOptica de entrada através de um atenuador sintonizével. Essa avaliacdo ¢ mostrada na Fig.
4.10, para 3 diferentes comprimentos de onda e com poténcia Optica de entrada no
atenuador de 0 dBm.

Entre outras diversas medidas elaboradas, utilizou-se de alguns valores de
poténcia de entrada, também, em trés comprimentos de ondas diferentes (1525 nm, 1550
nm e 1575 nm) e variou-se a corrente de polarizacio do mesmo, chegando a valores, a
partir do analisador de espectro 6ptico (OSA), para a poténcia Optica ap6s a amplificagdo
do SOA. A variagdo da corrente de polarizacao ocorreu de 50 a 200 mA, em passos de 25
mA.

Dessas medidas, elaboradas para caracteriza¢do, notou-se que o limiar de ganho,
especifico para esse SOA que estava sendo utilizado, ficava em torno de 75 mA e a sua
saturacao por volta de 180 mA Com isso, os resultados obtidos no OSA para cada corrente
de polarizagdo, comparou-se com o valor de referéncia para a mesma poténcia de entrada
no SOA, obtendo-se o ganho do SOA para uma determinada faixa de corrente de
polarizagdo, entre o limiar e a satura¢do. Esses resultados podem ser observados na
Fig.4.11 (para uma variacao de corrente de 75 mA a 180 mA).

Observa-se, a partir das figuras apresentadas acima que, para uma mesma poténcia
de entrada, aumentando-se a corrente de polarizagdo, maior ¢ o ganho Optico apresentado.
Este fato estd relacionado com o aumento da densidade de portadores disponiveis para
amplificacao, como apresentado no levantamento tedrico no terceiro capitulo. Ja para uma
mesma corrente de polarizacdo, aumentando-se a poténcia de entrada, menor ¢ o ganho
optico. Este comportamento esta relacionado a proximidade entre o valor da poténcia de
entrada e a poténcia de saturacdo, ou seja, com a saturagdo do SOA, diminuie-se o ganho.
Para baixos valores de corrente e de poténcia de entrada, observa-se um aumento no ganho
optico. Isto ocorre devido a se operar muito abaixo da saturacdo. Mostra-se, assim, a

correspondéncia entre os resultados experimentais e os tedricos descritos na literatura.
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pouco acima do limiar de amplificag@o (a) 1530 nm (b) 1550 nm (c) 1570 nm.
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4.1.2. Montagem Experimental

O projeto de montagem e os passos seguidos para a analise da técnica de
chaveamento ultra-rapido foram baseados nos estudos de redes de chaveamento de pacotes
e nas redes de chaveamento de rajadas, como descrito no Capitulo 2. A partir da andlise na
Fig. 4.12 tem-se uma referéncia de como proceder a montagem experimental de todo o
projeto e, posteriormente, o estudo dos resultados obtidos.

Desta forma ¢ passada a idéia de todo o processo de chaveamento Optico de
pacotes, o qual pode ser descrito como: ao chegar varios pacotes Opticos separados por um
determinado tempo de guarda pré-estabelecido pela supervisdo da rede, faz-se necessaria, a
separagdo entre carga util e o cabegalho de enderegcamento contidos no pacote, a fim de
obter a rota especifica daquele pacote através das informagdes do header. No entanto, para
uma sincronia no tempo de processamento do cabegalho e a saida da informagdo, ¢
colocado um buffer ou armazenador Optico, muitas vezes composto por um enlace de fibra
optica.

A partir da analise do cabegalho passa-se entdo, ao processo de acionamento da
chave oOptica para a determinada porta de saida; no caso especifico de somente um
dispositivo SOA se possui somente duas alternativas para saida. Desta forma, finaliza-se

assim o processo de chaveamento utilizando amplificadores Opticos a semicondutor.

ON

,\/ ,‘;\&b ON

= YIA T ~ o— OFF
nformagéo nformagao Carga util Carga util o——

Optica Optica 9 g o517

(7]

Cabegcalho Processamento Acionamepto SOA

\4

Fig. 4.12. Esquematico de estrutura experimental para chaveamento optico de pacotes utilizando

SOAs.

Desprezando-se o processamento eletronico do cabecalho para o acionamento da

chave e permitindo-se a sincroniza¢do da construcio da informag¢ao Optica ao acionamento
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do dispositivo de chaveamento, chegou-se a um modelo esquematico adequado para

execucao do projeto, como apresentado na Fig. 4.13.

Modulador

Osciloscopio

[P |

Laser
cw

Gerador de|
Dados

Ciock Circuito de injegdo Clock

de Corrente

Fig. 4.13. Esquematico da montagem experimental proposta.

Primeiramente, um sinal 6ptico do tipo onda continua (cw) ¢ gerado, a partir do
laser sintonizavel. Este sinal, é por sua vez, modulado em amplitude por um sinal de
microondas vindo de um gerador de dados, que simula pacotes do tipo IP em taxas de 10
Gb/s, numa seqiiéncia conhecida. Em contrapartida, o gerador mantém um sincronismo
com o circuito de injecdo de corrente no SOA, onde o mesmo liga e desliga (fornece
amplificacdo ou atenuacdo, respectivamente) de acordo com a chegada de pacotes no
dispositivo de chaveamento. Neste processo, levam-se em consideragdo os atrasos nas
fibras, cabos de microondas e respostas dos equipamentos. Logo em seguida, com o
sincronismo efetuado e a chave ligando e desligando de acordo com a passagem dos
pacotes, analisam-se o tempo de chaveamento do dispositivo SOA e a deterioracdo da
informagao.

O tempo de chaveamento do dispositivo esta diretamente ligado a injecdo de
portadores, pois 0 processo se resume a situagdo de fornecimento ou ndo de ganho optico
para o trafego daquele sinal. Com isso, necessita-se da injecdo, logo no inicio de
acionamento da chave, de portadores suficientes para suprir os primeiros fotons que estao
incidindo no interior da cavidade do SOA. Obtém-se, assim, uma condi¢cdo de amplificacdo
quase que imediata, resultando num menor tempo na espera para o momento ideal de
funcionamento do SOA.

Portanto, utilizou-se de uma técnica ja mencionada em Capitulos anteriores e

desenvolvida pelo grupo de pesquisa, chamada de injecdo de pré-pulso de corrente (Pré-
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impulse step injection current - PISIC), em comparacdo a inje¢ao normal de portadores no
dispositivo a fim de se obter melhores tempos no chaveamento de pacotes Opticos. Deve-se
observar que esta ¢ a primeira vez que esta técnica ¢ testada num ambiente sistémico que
utiliza chaves eletro-6Opticas.

O funcionamento dessa pré-inje¢ao de portadores tenta suprir, desta forma, a
necessidade do processo de injecdo quase instantdnea no dispositivo objetivando a
diminui¢do no tempo de chaveamento da chave. A partir dessa andlise, fez-se algumas
mudangas na técnica, adaptando-a estritamente a utilizacdo em SOAs comerciais e levando-
a a bons niveis de funcionamento no ambiente proposto.

Mostra-se na Fig. 4.14, de forma ilustrativa, a disposi¢do dos equipamentos

utilizados na montagem experimental do projeto.

Fig. 4.14. Disposicao dos equipamentos utilizados na montagem.

Apods a montagem e resultados obtidos do chaveamento com a utilizacdo da
técnica simples de injecdo de corrente no SOA foram elaborados os primeiros passos
experimentais para a montagem da técnica PISIC e posterior analise e adaptagdo da mesma
ao processo de chaveamento. A seguir, na Fig. 4.15, ilustra-se como foi feita a montagem
da técnica, baseada no acoplamento de sinais de microondas vindos dos geradores, através
de combinadores de RF. Desta forma, chega ao dispositivo SOA a forma de onda designada

para o processo de inje¢ao.
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Fig. 4.15. Acoplamento de sinais de microondas a partir de combinadores de RF, para obtencao da

forma de onda adequada para inje¢ao no dispositivo.

Posteriormente, a montagem do experimento foi adaptada para fazer parte de uma
rede estavel de trafego de dados a nivel dptico de forma a enriquecer o nivel experimental,
testar de forma real o experimento elaborado em laboratorio e analisar os efeitos que
ocorrem durante uma transmissdo de dados em longas distancias e altas taxas. Esta rede
chamada de KyaTera, ¢ uma rede de dados baseada no protocolo Ethernet/IP (tecnologia de
interconexao para redes locais, EtherIP), especificado no RFC 3378 do IETF (/nternet
Engineering Task Force) [26], e interliga vérios laboratorios associados ao projeto
KyaTera/Fapesp através de uma malha optica dedicada de fibras monomodo e multimodo.
A rede estavel, apesar de ndo se restringir ao perimetro urbano de uma cidade, apresenta
caracteristicas de MAN (Metropolitan Area Network, IEEE Std. 802-2001). Na Fig. 4.16
mostram-se os bastidores Opticos de entrada e saida da rede fixados no laboratorio, onde foi

utilizado neste projeto de chaveamento Optico de pacotes.
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Dessa forma a partir dos resultados obtidos, pdde-se chegar a conclusdes do
processo de melhoria nos tempos de chaveamento em redes Opticas de pacotes. Portanto

apresentam-se, no capitulo seguinte, os resultados e processos dos experimentos sugeridos.

Fig. 4.16. Bastidor optico da rede KyaTera.
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5. Resultados Gerais Obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais relativos a proposta de
obtenc¢do de chaveamento ultra-rapido de pacotes acionado por um esquema de pré-inje¢ao
de corrente em um SOA. Alguns destes resultados experimentais posteriormente sao
comparados a resultados de simulagdo, para enfatizar e comprovar a eficiéncia e

aplicabilidade da técnica.

5.1. Técnica de chaveamento

Para simplificar o trabalho, a técnica de chaveamento foi adotada para controlar
uma chave simples baseada em SOA, ou seja, uma chave que contém apenas um SOA e
que permite, ou ndo, a passagem de luz. Contudo, demonstra-se a possibilidade de
escalonar a aplicagdo da técnica para atender montagens mais complexas, com diversos
SOAs.

Desta forma, analisam-se os momentos de chaveamento nos pontos criticos de
deteriora¢do dos bits da informacdo, a fim de obter ndo s6 o menor tempo de resposta no
processo de chaveamento da chave, como, também, a menor degradacdo do pacote que
estara sofrendo o processamento naquele instante.

Como comentado em capitulos anteriores, o funcionamento do dispositivo para
este tipo de processo de chaveamento possui um tempo especifico de acionamento da
chave, o qual leva em considera¢do o tempo da chegada de portadores até a cavidade
interna do SOA e o tempo do decaimento de elétrons dos niveis mais altos de energia para

liberacao dos foétons amplificadores do sinal. Portanto, estudou-se uma maneira de melhorar

59



Capitulo — 5

os tempos de chaveamento sem a deterioracdo do mesmo e, principalmente, sem a geragao
de nenhum outro tipo de influéncia destrutiva no pacote de informagdes a ser chaveado
naquele instante.

Utilizou-se, entdo, a pré-injecdo de portadores no dispositivo, onde, instantes
antes do processo de liga e desliga da chave Optica, injetam-se portadores para suprir a
necessidade de amplificacio no inicio e final do pacote, consequentemente nao
deteriorando, assim, os bits iniciais da informacdo por falta de fotons para amplificacio
completa do sinal de entrada.

Vale ressaltar que, no processo de pré-inje¢ao de portadores sua aplicabilidade de
torna mais eficiente no momento para ligar a chave, isto ¢, na hora do primeiro
acionamento para passagem de um pacote, pois o processo de inicio de amplificacdo ¢ bem

mais lento do que o processo de retirada de fétons amplificados.

5.2. Pacotes de Informacoes

Para simulagdo de trafego real de informagdes, elaborou-se, a partir dos
equipamentos descritos no capitulo anterior, uma rajada de pacotes constituidos por uma
seqiiéncia conhecida de bits na taxas de 10 Gb/s; a partir dai, elaborou-se todo o
experimento e obtiveram-se os resultados, apresentados em sessdes posteriores.

Apos a analise em laboratorio, esses pacotes foram submetidos a um ambiente real
de enlace oOptico (25 e 40 km) onde se pode analisar, além das deterioracdes devido ao
processo de chaveamento ultra-rapido, os efeitos dispersivos nos bits.

Os pacotes foram construidos em tempos definidos, para facilitar a analise dos
dados e o processo de acionamento da chave, com valores de pico-a-pico de cerca de 1,5
volts na saida do gerador de pacotes. Na Fig. 5.1 mostram-se o pacote, constituido do

cabegalho e carga 1til, e os intervalos fixos entre os pacotes (tempo de guarda).
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L 1 " 1 n 1 L
0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10
Tempo (s)

Fig. 5.1. Pacotes, no nivel elétrico, obtidos na saida do gerador de pacotes com taxa de 10 Gb/s.

5.3 Chaveamento

Para o chaveamento do SOA, s3o possiveis diferentes formatos para aplicagdo de
injecdo de portadores no dispositivo. Na seqiiéncia, alguns destes formatos que foram
adotados durante os experimentos sdo descritos. Além disto, procura-se descrever as

caracteristicas de acionamentos de cada um deles.

5.3.1 Simples

O chaveamento definido como “simples” consiste, basicamente, na inje¢do de
portadores no tempo necessario para a passagem completa do pacote a ser chaveado. No
tempo de chegada de portadores até o dispositivo, para inicio do processo, deve ser levado
em consideragdo os retardos sofridos nos equipamentos e jungdes da montagem. Mostra-se,
na Fig. 5.2, o modelo de pulso elétrico aplicado no dispositivo, gerando uma corrente de
polarizagdo por volta de 125 mA e a resposta Optica apos o processo de chaveamento da

informag¢do no mesmo.
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Fig. 5.2. Modelo para inje¢do de portadores por pulso simples (a) antes de chegar ao dispositivo e

(b) a resposta Optica apos o processo de chaveamento sofrido no SOA.

5.3.2 Duplo (1 Step)

O processo de injegao de portadores no dispositivo baseado na técnica de pré-
inje¢do de corrente (PISIC), ja descrita anteriormente, ¢ proposto como uma alternativa
para diminuir o tempo de acionamento da chave sem que deteriore os bits iniciais ou finais
do payload, evitando, assim, perdas de informagao e melhoria em processos de laténcia na
rede. Apresenta-se, na Fig. 5.3, o modelo de pulso elétrico com um degrau injetado no
dispositivo, com uma corrente de polarizagdo por volta de 125 mA e a resposta optica do

SOA apos o processo de chaveamento.

0,14

Tens&o (mV)
Tens&o (uV)

Tempos (ns) Tempos (ns)

(a) (b)
Fig. 5.3. Modelo para inje¢ao de portadores por pulso duplo (a) antes de chegar ao dispositivo e (b)

a resposta optica do SOA apo6s o processo de chaveamento sofrido.
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5.3.3 Triplo (2 Steps)

Além do modelo de montagem utilizando um pré-pulso de inje¢cdo de corrente no
dispositivo, foi proposta também a utilizagdo de dois degraus de inje¢do para andlise de
uma possivel melhoria nos tempos de resposta do chaveamento do SOA, pois com isso,
espera-se que o nivel de portadores seja incrementado dentro do dispositivo de forma
gradativa e bastante rdpida. Na Fig. 5.4 mostra-se o modelo de pulso elétrico com dois
degraus no momento on, gerando por sua vez uma corrente de polarizacdo de cerca de 125

mA e a resposta Optica apos o chaveamento.
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Fig. 5.4. Modelo para inje¢ao de portadores por pulso triplo (a) antes de chegar ao dispositivo e (b)

a resposta optica do dispositivo apds o chaveamento no SOA.

5.4. Resultados Obtidos

Os trés resultados obtidos a partir das montagens apresentadas na sessao anterior
sdo mostrados, analisados e comparados a seguir. Além da melhoria nos tempos de
chaveamento propiciada pela técnica de pré-inje¢do, destaca-se a conseqiiéncia dessa
contribuicdo, que ¢ uma possivel diminui¢do na laté€ncia existente na rede e entre os
pacotes, que, por sua vez, acarreta algumas vantagens as redes atuais de trafego de pacotes
em altas taxas [27-29].

Como j& comentado em sessdes e capitulos anteriores, para o experimento em
questdo utilizaram-se pacotes de tamanhos fixos e seqiiéncias conhecidas, a fim de

possibilitar uma analise mais precisa da técnica e do experimento. A indisponibilidade de
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um analisador adequado para o estudo de pacotes varidveis no tempo de chegada e um
dinamismo melhor na adequacao do circuito de acionamento do SOA ao gerador de pacotes
opticos limitou investigacdes mais aprofundadas do assunto.

Contudo, a partir do estudo mostra-se o potencial de trabalhos futuros relativos a
utilizacao da técnica PISIC em processamentos Opticos em redes de pacotes.

Resultados a seguir sdo apresentados enfatizando as melhorias nos tempos de
respostas do dispositivo SOA em redes de trafego de pacotes desprezando-se o

processamento do cabegalho para o acionamento da chave.

5.4.1. Chaveamento por pulso simples

Na Fig. 5.5, mostra-se a resposta Optica do SOA, ressaltando os tempos de
chaveamento do dispositivo a partir da aplicagdo do pulso simples de portadores no
dispositivo, obtidos por meio do osciloscopio Optico descrito no capitulo anterior. As
analises sdo feitas, mais precisamente, no liga e desliga da chave, isto €, considera-se o
ponto para analise no primeiro e ultimo bit da informag¢do contido no pacote. Observando-
se, justamente, o limite no tempo de chaveamento antes que a chave deteriore os bits
iniciais e finais do payload.

Os tempos de resposta (on e off) s@o calculados baseados em célculos de tempo de
subida e descida de dispositivos, neste caso ndo seguindo a regra de 90/10 da sua
porcentagem total [5-7] e, sim, levando em consideragdo o tempo total.

Os tempos obtidos no experimento acima foram proximos aos esperados e
relatados na literatura, em torno de 4,0 ns para liga e desliga (on/off). Contudo, vale
salientar que além do sincronismo feito entre o circuito eletronico e o gerador de pacotes,
os tempos foram ajustados aos melhores possiveis para que ndo ocorressem deterioragdes

nos bits iniciais e finais (ver Fig.5.5) [27].

5.4.2. Chaveamento por pulso duplo (Pisic 1 step)

Para o chaveamento por pulso duplo, esperavam-se melhorias consideraveis tanto
nos tempos de liga como no de desliga da chave, a partir de estudos feitos no
comportamento intrinseco do dispositivo e nas simulagdes antes realizadas pelo grupo com

a técnica de pré-injecdo de corrente. Comprovou-se, entdo, essa melhoria e a redugdo para
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cerca de 400 ps nos tempos compreendidos entre o on € off da chave nos pacotes a serem
chaveados. Ressalta-se que para tais tempos ndo houve nenhuma deterioracdo nos bits de

inicio e fim, passiveis de perda de informagao.
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L —Liga
006 i T Desliga
0.05
— | At (off)
% 0,04 |
- I At (on)
T 003
c
5 I
& 002F
0,01 |
0,00
-0,01 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0.0 05 10 15 2.0 25
* Nivel Optico Tempo (ns)
Bits NRZ

Fig. 5.5. Resposta optica ap6s o chaveamento da informacao ao utilizar pulso simples para

acionamento do circuito eletronico.

Na Fig. 5.6, apresentam-se as respostas Opticas apds o chaveamento utilizando o
PISIC de um degrau (ver Fig. 5.3) e ressaltam-se os tempos obtidos. E valido levar em
consideracdo que os tempos de subida e descida dos equipamentos utilizados foram os
mesmos, bem como os retardos sofridos pelos cabos de microondas, corddes dpticos e
dispositivos envolvidos no experimento anterior.

A reducdo nos tempos de chaveamento da chave de cerca de 10 vezes contribui de
forma explicita para o incremento de maiores trafegos e/ou diminui¢do dréstica na laténcia
da rede. Posteriormente, este assunto sera novamente abordado para a discussdo das

propostas de utiliza¢ao da técnica em redes de chaveamento de pacotes Opticos [28-29].

65



Capitulo — 5

0,07

—VLiga
Desliga:

0,06 -

0,05 |-

0,04 -

At (on) | Af(off),
0,03

0,02

Poténcia Optica (mW)

0,01

0,00

-0,01 1 f 1 f 1 f 1 n
200 400 600 800 1000

Fig. 5.6. Resposta optica do SOA apos processo de chaveamento da informagao por pulso duplo.

5.4.3 Chaveamento por pulso triplo (Pisic 2 step)

No experimento utilizando o chaveamento com pulso elétrico, PISIC, de dois
degraus, os tempos de chaveamento obtidos foram semelhantes aos tempos obtidos no
experimento com PISIC de um degrau. Com isto, conclui-se que a esséncia da melhoria do
processo de chaveamento se da, basicamente, pela injecdo de portadores suficiente para
suprir a necessidade de lacunas vagas no inicio do acionamento da chave SOA, levando
assim a amplificacdo da informag¢ao desde o seu acoplamento na cavidade do dispositivo e
eliminando o tempo que o mesmo precisa para chegar ao seu ponto 6timo de operacao.

Contudo, como apresentado nas Fig. 5.7 e 5.8, mostra-se a resposta Optica do
SOA ap6s o processo de chaveamento, porém utilizando-se do principio de relagdo de
sensibilidade (sensitivity) do funcionamento de um fotodetector utilizado comercialmente,
analisou-se como uma possivel deterioracdo de 10% do bit iria influenciar nos tempos de
resposta obtidos, partindo da relagdo 90/10 [5-7]. Conclui-se que resultados promissores
foram observados e possiveis implementagdes nesse ambito sdo passiveis de analises

futuras.
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Fig. 5.7. Resposta 6ptica do SOA apds sofrer chaveamento 6ptico com niveis de deterioragao no bit

inicial compreendido na relagao 90/10.
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Fig. 5.8. Tempo de subida do bit inicial da informacdo ou chaveamento considerando-se uma

deterioracao de 10% do bit.
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Do ponto de vista sist€émico e aplicavel as redes de chaveamento de pacotes
opticos, essa analise foi viavel. Ja que essa regra de 90/10 ¢ bastante implementada na
detec¢do de sinais nos fotodetectores, alcancando tempos na ordem de 180 ps de subida.
Por outro lado, deve-se analisar o aspecto de funcionamento do fotodetector em relagdo a
sua carga ¢ aspectos direcionados a ruidos que porventura possam aparecer ao longo de

uma transmissao.

5.4.4. Chaveamento por pulso PISIC idealizado

A partir das analises das propostas levantadas para a melhor elaboragao do PISIC
a ser injetado no dispositivo SOA, chegou-se a conclusdo que o PISIC idealizado, nesse
ambito de estudo, seria aquele com o menor tempo de subida, isto €, um tempo quase
instantaneo. Assim, a inje¢do de portadores no inicio do acionamento seria imediata,
evitando desta forma os atrasos nos tempos de resposta do dispositivo, estes por sua vez
responsaveis pelas deterioracdes nos bits iniciais e finais.

Porém sabe-se que a elaboracdo de um pulso com tempo de subida irrelevante ou
instantdneo ¢ impossivel, pois existem as limitacdes elétricas e eletronicas dos
equipamentos e cabos de transmissao utilizados para constru¢ao do experimento. Contudo
simulou-se a aplicac¢do desse tipo de inje¢do, adaptando-o aos tempos exigidos. Apresenta-

se, na Fig. 5.9, a proposta levantada de qual seria a forma do PISIC idealizado.
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0,16 |-
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0,10

0,08 -

lensao (mv)

0,06 -

0,04 |-

R I R 1 R 1 R
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Fig. 5.9. Modelo simulado de PISIC idealizado antes de chegar ao dispositivo SOA.
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Com isso, a partir do software de simulagdo Z-SOA, desenvolvido pelo grupo,
que simula o comportamento de SOAs, foi testado qual seria o melhor formato de pulso a
ser aplicado no dispositivo, com boa probabilidade de reduc¢ao nos tempos do SOA.

Durante as simulagdes, foram consideradas caracteristicas reais de operagao,
como os parametros intrinsecos ao dispositivo e, principalmente, os tempos de subida e
descida dos geradores, nesse caso fixado em valores de cerca de 25 ps. Por outro lado,
foram desprezados os retardos ocasionados pelos cabos e, principalmente, o ocasionado
pelo encapsulamento do dispositivo.

Na Fig. 5.10 ¢ apresentada a interface grafica do simulador, destacando-se os
campos para preenchimento dos parametros intrinsecos do dispositivo e os locais para

carregar as formas de onda de entrada e a corrente de polarizagcdo no SOA.
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Fig. 5.10. Interface grafica do software de simulagdo Z-SOA.

Os resultados obtidos foram promissores, limitando-se o chaveamento ao tempo
de recombinacdo no processo de geracdo de fotons, como mencionado no Capitulo 3, e,
especialmente, aos tempos de subida e descida da geracdo dos padrdes de pulsos de
controle pelos geradores. Na Fig. 5.11 mostra-se, desta forma, a resposta 6ptica simulada a
partir da aplicacio do PISIC idealizado. E importante se ressaltar que as oscilagdes
existentes no pico inicial do pacote, devido a efeitos parasitas (capacitivos e indutivos) do
encapsulamento do SOA e da linha de transmissdo formada pelo cabo de microondas

envolvido na montagem, ndo foram simulados.
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Fig. 5.11. Resposta optica simulada apds o chaveamento com PISIC idealizado.

5.5. Testes na rede KyaTera

Para uma analise de forma sistémica e adaptada a um possivel ambiente de rede, o
experimento foi testado numa rede de trafego de dados de alta velocidade instalada no
Estado de Sao Paulo, sob financiamento da Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo — FAPESP, para o desenvolvimento de projetos académicos, como descrito no
Capitulo 4.

Do ponto de vista técnico, foram analisados os efeitos dispersivos sofridos ao
longo do trajeto pelos pulsos trafegados num trecho de cerca de 50 km e taxa de 10 Gb/s.

Notou-se que ndo ocorreram tantas influéncias das dispersdes sofridas com o
processo de chaveamento devido, provavelmente, ao tamanho do percurso submetido.
Notando-se, assim, quase que somente a perda de poténcia Optica, ocasionada,
provavelmente, pela atenuagdo sofrida ao longo do trajeto e das emendas, que € cerca de
0,2 dB/km na fibra e 1,5 dB nas emendas ou transi¢des.

Na Fig. 5.12 ¢ apresentada a resposta Optica apds a aplicacdo da técnica de

chaveamento da informacdo por PISIC de um degrau. O processo na rede se da
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primeiramente com a passagem da informagao pelo trecho do enlace e logo apds o percurso

¢ feito o processo de chaveamento.
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Fig.5.12. Chaveamento apos trafego na rede KyaTera

5.6. Melhor laténcia ou aumento de trafego

Numa situa¢do onde todo o processo de trafego na rede e o encaminhamento da
informagdo para o destino escolhido sdo considerados, quer para uma condi¢do onde a
chave funciona para bloquear a informag¢ao (caminho unico, como o analisado), quer para
uma situacdo onde se opera com um outro SOA em paralelo (caminho duplo) ou varios
outros, o chaveamento via PISIC resultaria numa melhoria consideravel do tempo total de
chaveamento. Desta forma, através dos dados obtidos, ¢ interessante fazer uma associagao
entre a utilizacdo dessa técnica em redes com chaveamento de pacotes Opticos e a
diminui¢do na laténcia do trafego dos pacotes.

Por exemplo, considerando o caso de redes OPS com pacotes de tamanhos fixos e
tempos varidveis de chegada de pacotes, modelados por uma distribuicdo de Poisson,

conforme apresentado no Capitulo 2. Além disto, assumindo a utilizacdo do protocolo
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Internet, com datagrama de tamanho minimo de 20 bytes e maximo de 65.535 (64 kbytes),
pois o tamanho maximo do datagrama que qualquer n6 requer para estar apto a manusear a
informagdo ¢ 576 bytes (apesar da existéncia de ndés mais modernos, que manuseiam
pacotes bem maiores) [27]. Com base nestes aspectos, a configuragdo do trafego adotada
nesta analise ¢ aquela de uma rede de 10 Gb/s e pacotes com tamanhos fixos de 100 bytes,
para efeitos de simplificagdo de célculos e melhor entendimento. Portanto, tomando-se
como base o fato de que as chaves comerciais que utilizam SOAs demoram, em média,
cerca de 4,0 ns para efetuar o processo de liga/desliga, os resultados obtidos a partir do
experimento aqui apresentado mostram que € possivel aumentar a capacidade no trafego da
rede em cerca de, em média, 40 bits por cada processo de chaveamento que ocorre na rede
ou no ndé em questdo, ou, ainda, de diminuir a laténcia para obten¢gdo de um melhor
desempenho no tempo de percurso da informagao.

Para efeito de compreensdo, a Tabela 5.1 mostra a analise acima detalhada para
uma rede com o trafego variando de 10 a 10'° pacotes num dado intervalo de tempo e que
irdo sofrer chaveamento. Vale ressaltar que o nimero de chaveamentos na rede ¢ aleatorio,
para facilitar a compreenssao. Além disto, o nimero de processos de chaveamento na rede
esta diretamente relacionado ao niimero de pacotes trafegados que irdo sofrer roteamento
ou algum outro tipo de processamento que necessite o seu direcionamento de rota através
da técnica de chaveamento, em particular, utilizando o SOA. Com isso, na primeira coluna
mostra-se o numero de chaveamentos sofridos num dado intervalo de tempo, na segunda
coluna o numero de pacotes possiveis, a mais, a serem trafegados no mesmo intervalo de
tempo e na terceira o tempo possivel para diminuicao da laténcia através da diminuicao do
tempo de guarda ao invés do incremento de pacotes.

Para composicao da tabela utilizou-se o software Network Simulator (NS) com os
parametros mencionados acima, sem levar em consideragdes alguns efeitos na rede. Porém,
sabe-se que a relagdo entre o nimero de chaveamentos e a laténcia nao ¢ totalmente linear,
pois existem alguns parametros da rede que sdo varidveis, como atrasos e tempos de
processamento. Portanto, mostra-se na Fig. 5.13, de forma generalizada, o comportamento
dessa relacdo entre a laténcia e os chaveamentos com e sem aplicagdo da técnica PISIC,

levando em consideracao possiveis atrasos e/ou efeitos no trafego de uma dada rede.
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Tabela 5.1. Analise do aumento de trafego de pacotes e/ou diminui¢do do tempo total de trafego.

Numero de Numero de pacotes a mais Tempo total de
chaveamentos com  possivel a trafegar narede  diminui¢do na laténcia
PISIC na rede da rede (ns)
10° 5 4x10°
10° 5x 10 4x10°
10* 5x 107 4x10°
10° 5x10° 4x10°
10° 5x 10 4x10°
10’ 5x10° 4x 10’
10° 5x10° 4x10°
10’ 5x 10’ 4x10°
10" 5x10° 4x 10"

Numero de Chaveamentos Ocorridos

[l " 1 L 1 n 1 " [l

Com Psic Laténcia da Rede (s) Aumento
Sem Psic

Fig. 5.13. Relagdo entre a laténcia e o chaveamento dptico com e sem aplicagdo da técnica PISIC.

5.7. Conclusoes

Apresentou-se uma analise experimental da utilizagdo de uma técnica ultra-rapida
de chaveamento Optico e as implicagdes da utilizagdo desta no comprometimento e trafego
da informag¢ao em uma rede.

A técnica utilizada foi baseada na pré-injecdo de corrente num amplificador
optico a semicondutor, onde um pulso de curta duragdo ¢ sobreposto a um pulso simples de

corrente. Os resultados desta técnica foram comparados aos de técnicas convencionais de

73



Capitulo — 5

chaveamento de SOAs, as quais sdo conhecidas e utilizadas comercialmente. Foi observada
uma reducdo consideravel do tempo de chaveamento para cerca de 180 ps, com a técnica
PISIC, sugerindo que ¢ possivel uma melhoria expressiva dos gargalos das redes Opticas
apreciadas no processo de comparacao [27].

Conseqlientemente, os congestionamentos observados em nds opticos poderao ser
diminuidos devido ao menor tempo de processamento da informagdo, gerando, assim, uma
menor laténcia na rede de pacotes. Além disto, com melhoria dos tempos de chaveamento,
pode-se, por exemplo, aumentar o numero de pacotes trafegados nas redes em malha ou
proporcionar uma diminui¢do no tempo de guarda entre os pacotes. Dessa forma, garante-se

uma melhor eficiéncia na utilizagdo da banda passante fornecida naquele momento.
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6. Consideracoes Finais

Apresentou-se o estudo tedrico das redes Opticas de trafego de dados, embasando,
desta forma, o motivo e onde se poderiam aplicar os resultados do projeto desenvolvido. A
modelagem matematica e uma breve introdugao do funcionamento intrinseco do dispositivo
SOA foram apresentadas, assim como todo o processo de montagem experimental e a
descricdo dos equipamentos envolvidos para elaboracdo do projeto, mostrando suas
principais caracteristicas fisicas e funcionais.

Posteriormente, foram mostrados todos os resultados obtidos nos experimentos
elaborados e a obtengdo de resultados tedricos esperados através de simulacdes
computacionais.

Portanto, a técnica de inje¢do de portadores, utilizando SOA para chaveamento
optico, foi apresentada e estudada de forma mais proxima do ambiente real, neste trabalho.
Para tanto, o estudo do SOA, importante dispositivo cada vez mais utilizado no
processamento totalmente Optico do sinal, foi realizado levando-se em conta seus efeitos
para sua utilizagdo como chave.

As montagens experimentais € o processo de aplicagdo da técnica foram
desenvolvidos de forma a se adequarem a padrdes exigidos pelos requisitos de aplicacdes
das redes de chaveamento fotonico.

Entre outros aspectos destacados, para enfatizar a viabiliza¢do da investigagcao na
utilizagdo de SOAs com boas respostas nos tempos de processamento da informacgao, pode-
se ressaltar o emprego deste método no aumento da capacidade de trafego nas redes com

alto fluxo de transmissdo de informagdes e, principalmente, nas redes que possuem um
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grande tempo de retardo de chegada dos pacotes (laténcia total), os quais se caracterizam
hoje como sendo os grandes gargalos das redes atuais de ultima milha.

Ainda na visdo tecnologica, as analises feitas utilizando a rede estavel de altas
taxas de transmissdo, KyaTera, foram produtivas no ambito sistémico. Portanto, foi
propiciado um estudo do processo de forma nao s6 laboratorial, mas também de maneira
real, isto ¢, em ambiente idéntico aos utilizados em redes Opticas comerciais de dados.

Entretanto, apds todos os experimentos realizados, utilizou-se do simulador Z-
SOA e o NS para um comparativo dos resultados tedricos aos experimentais.

Em visdo geral, o estudo para redugdo nos tempos de chaveamento Optico,
utilizando SOA, foram promissores e apresentaram resultados bons ao serem comparados
aos existentes sem a técnica de pré-inje¢do de portadores no dispositivo. Isso reforca a
importancia desse dispositivo e dessa técnica nas redes com processamento Optico, onde a

demanda por melhores taxas de transmissdo e melhores tempos € crescente e continua.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, o primeiro passo seria o processo de chaveamento ser
controlado pelo cabecalho da informagao, isto €, o circuito de acionamento, ao invés de ser
sincronizado com o payload, seria comandado pelo header, se aproximando mais ainda da
realidade de redes Opticas com protocolo IP.

Um segundo estagio seria a utilizagdo de varios SOAs em paralelo, propiciando
multiplas saidas e diversas possibilidades de rotas distintas. Estes dispositivos, por sua vez,
teriam o seu controle por meio de um circuito eletronico de acionamento baseado na leitura
do cabegalho da informagao.

Desta forma, propde-se, também, para trabalhos futuros um estudo mais
aprofundado da aplicabilidade da técnica em redes Opticas comerciais. Agrega-se, desta
forma, o conhecimento estudado e desenvolvido em ambiente de pesquisa a sociedade

tecnologica.
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