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3 Breve Histdrico

g v 1830

E = Rede 6éptica telegrafica na Francga.

P

=

-g Fonte: Aschoff
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>

Cortesia: Prof. Dr. Werner Rozenkranz © Ant6nio M. Alberti
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3 Breve Histdrico
8 v 1958
£ = Invencao do (Light Amplification by Stimulated
. Emission of Radiation) ou seja, Amplificagdo da Luz por
Emisséo Estimulada de Radiagao).
v 1966
= Proposta de usar fibra de vidro como meio de transmissao
da luz. Entretanto, as perdas eram de 1000dB/km!!!
v 1970
= Surgimento de lasers
. semicondutores e diodos
o emissores de luz na janela
E de 850 nm. Produc&o
= com fibras de baixa
=

perda: 20db/km.

Cortesia: Prof. Dr. Werner Rozenkranz © Anténio M. Alberti
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Breve Historico
v 1970

s Aidéia da comunicagdo em varios comprimentos de onda
(WDM) foi publicada pela primeira vez.

v 1977

= General Telephone and Electronics enviaram a primeira
comunicacao telefénica através de uma fibra optica, a 6
Mbps, em Long Beach, Califérnia.

= Primeiro teste de transmissao em fibra dptica feita pela
Deutsche Telekom: 34 Mbps, 4.3km, 850nm, Berlin.

= A primeira geracao de sistemas opticos operou a taxas de
até 45 Mbps com distancias entre repetidores de 10 km.

v 1978
o Os sistemas WDM foram demonstrados em laboratdrio.

Cortesia: Prof. Dr. Werner Rozenkranz © Ant6nio M. Alberti
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Breve Histdrico
v 1981

= O uso de fibra 6ptica monomodo se relevou importante para
melhorar o desempenho com relagéo a dispersao.

v’ 1987

= Os sistemas de 22 geracao operavam a taxas de até 1.7
Gbps com distancias entre repetidores de 50 km.

v 1990

= Os sistemas de 3? geragdo operavam a taxas de até 2.5
Gbps com distancias entre repetidores de 100 km.

= Desenvolvimento do amplificador 6ptico.

Cortesia: Prof. Dr. Werner Rozenkranz © Anténio M. Alberti
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Breve Historico

v/ 1998

= 1° sistema de comunicagdo WDM entra em operagéo na
Deutsche Telekom.

= Os sistemas de 42 geracao operam a taxas de até 14 Tbps
com distancias entre repetidores de 160 km.

v’ 2007

o 25.6Tb/s em 240km (160 canais WDM x 2 polarizagdes x 2-
40Gb/s (QPSK) de dados, acrescidos de 7% de protecao
FEC) apresentados na OFC2007 em 29.03.2007.

Cortesia: Prof. Dr. Werner Rozenkranz © Ant6nio M. Alberti
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= Introdugao

v Wavelength Division Multiplexing (WDM) é uma tecnologia
que permite multiplexar varias portadoras opticas em uma
unica fibra optica através do uso de diferentes
comprimentos de onda de um laser para carregar
diferentes sinais opticos.

Redes Opticas
Redes W

v WDM ¢é essencialmente a mesma coisa que Frequency
Division Multiplexing (FDM), que ja vem sendo usada em
comunicagdes de radio por mais de um século.

v Aidéia é transmitir simultaneamente em varios
comprimentos de onda (ou equivalentemente, cores ou
frequéncias) de uma mesma fibra.

TP 319

© Ant6nio M. Alberti
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= Introdugao
= v E como se existissem “fibras virtuais” dentro de uma fibra
real.

Redes Opticas
Redes

v" Tanto o WDM, como o TDM, permitem aumentar a
capacidade de transmissao dos sistemas opticos, e séo
complementares uns aos outros.

v Portanto, as redes hoje usam uma combinag¢do de TDM e
WDM.

v Assim, uma questao importante é qual a combinacao mais
adequada destas técnicas para um determinado cenario.

TP 319
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g & Introdugao
g % v Evolugao dos Sistemas de Transmissdo em Fibra Optica
] LED
n O 3
g2 nnnnrnn
&, A Regenerator Mult(_‘t:mc
(a)
5 MLM laser i
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p| ﬂ SLM laser o
- T i Z Z ¥ Receiver
© Fonte: Ramaswami
P ﬂ SLM laser
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Optical amplificr

WDM multiplexer @ WDM demultiplexer © Ant6nio M. Alberti
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s 5 Introdugao
= ~ . L . T
S v Evolugao dos Sistemas de Transmissdo em Fibra Optica
\ @
w O
o O - Fast Optical Burst Data m
T XX 2 Switching Network
& 8 =) =)
z 3 ?
E E Network Autonomously
] 3 Controlled by Individual
2 ° Photonic MPLS Routers
=]
c
8 ' Photonic MPLS Routers
K- OXC-based
""'f WDM Mesh Network
-8
§ oxe ' Fonte: Jiang
2 3
° ‘g‘ OADM-based
o OADI WDM Ring Network
.g
o & '
-~ o ) ) MPLS: Multi-Protocol Label Switching
o jm:t Point-to-point OADM:Optical Add/Drop Multiplexer
o ] WDM transmission OXC: Optical Cross-connect
[

1980’s Time 2010°s
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Introducao

v Aidéia do WDM foi publicada pela primeira vez em 1970 e
em 1978 os sistemas WDM foram demonstrados em
laboratoério.

Redes Opticas
Redes WDM

v O primeiro sistema WDM combinou apenas dois sinais em
dois comprimentos de onda diferentes.

Evolution of

DWDM

644 channels
Late', 2550 GHz spacing
1990's

\ 164 channels 100-200 GHz spacing
Dense WDM, integrated systems
with network management, add-drop functions.

1996

2-8 channels
B Passive WDM

» » 200-400 GHz spacing
p-= Passive WDOM components/parts F - Ci
P onte: Cisco
0. , 2 channels
- / 1980's \Wideband WwDM @

1310 nm, 1550 nm 2
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0n = =X
85 Introdugao
\g- % v" Os atuais sistemas WDM usam cada comprimento de
(5]
@ 3 onda com um canal separado, que pode ser usado para
E e transportar trafego de comutacao de circuitos ou de
pacotes, inclusive com taxas de transmissao diferentes.
Transmitters Receivers
> 4
Combining Separating
ignal ignal
?Ii:a E; Transmission on fiber ;E-Ignfj! /
] |
D = B
id D Fonte: Cisco 4 |3
o
o
-
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Redes Opticas
Redes W
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= Introdugao
v~ O comprimento de onda em sistemas WDM (representado

pela letra grega 1) € medido em unidades de nandometros
(nm).

Os comprimentos de onda de interesse para comunicagao
na fibra 6ptica sao centrados em 800, 1300 e 1550 nm.

Os sistemas WDM tipicamente usam as janelas de 1300 e
1550 nm, tirando proveito de tecnologias opticas
avangadas, tais como lasers sintonizaveis e filtros opticos
estreitos, para operar com varios comprimentos de onda
nestas janelas.

© Ant6nio M. Alberti
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= Introdugao
v" Entretanto, a preferéncia é pela janela de 1550 nm, uma

vez que esta é janela com menores perdas intrinsecas e
maior disponibilidade de bons amplificadores opticos.

Os comprimentos de onda e freqiéncias usados em WDM
foram padronizados pelo |TU-T na Recomendacgao G.692.

Trata-se de uma grade de frequéncias centradas em
193.1 THz (1552,52 nm).

O ITU-T decidiu introduzir um espacamento entre cada A
utilizando frequéncias de 50 GHz, 100 GHz ou 200 GHz.

© Antonio M. Alberti
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* ~
8 = Introducgao
g % v" Em nanbmetros, estes espagcamentos correspondem a 0,4
9 % nm, 0,8 nm e 1,6 nm, respectivamente.
T X
D
o
v Estes canais residem na Conexdo Banda C, que vai de
1530,3 nm até 1567,1 nm.
0.8 nm
L 1 ﬁ ﬁ ﬁ 1 ﬁ 1 1

- 1550 1551 1552 1553 1553 1554
P Comprimentos de onda em nm.
o
[

© Ant6nio M. Alberti
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8 Z Introdugao
\g- % v As diferentes bandas disponiveis hoje para transmissao
@ . o ~
@ 3 em fibras 6pticas monomodo s§o:
T X
&’ Band Description Wavelength Range
O band original 1260 to 1360 nm
E band | extended 1360 to 1460 nm
S band | short wavelengths 1460 to 1530 nm
C band | conventional ("erhium window") | 1530 to 1565 nm
L band |long wavelengths 15865 to 1625 nm
U band |ultralong wavelengths 1625 to 1675 nm
»
™
o.
-
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* ~
8 = Introducgao
g % v Os primeiros sistemas WDM usaram a Banda C,
9 § primeiramente porque esta € a banda de operagao dos
E o Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFA).

22 Janela

Banda O 52 Janela

Banda E

b 1200 1300 1400 1500 1600 1700
o~ .
a Comprimentos de onda em nm.
[

© Ant6nio M. Alberti
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Introducao

v Atualmente, existem amplificadores EDFAs que operam
na Banda L, permitindo a construcéo de sistemas WDM
que operem em ambas as bandas.

Redes Opticas
Redes WDM

v" As Bandas S e U podem ser usadas com amplificadores
de Raman, ou outros tipos de amplificadores.

v~ O desenvolvimento de novos tipos de fibras esta
permitindo o uso da Banda E.

v" Com relagdo ao modo de propagagéo, muitos sistemas
WDM operam em fibras monomodo, com didmetro de
nucleo de 9 um, embora existam sistemas que operem
em fibras multimodo.

TP 319

© Antonio M. Alberti
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Introducao

v Os sistemas WDM pode ainda ser divididos em dois tipos
conforme o numero de As: esparso (CWDM) e denso
(DWDM).

Redes Opticas
Redes WDM

v" CWDM tipicamente tem até 16 As, enquanto DWDM tem
80 ou mais As.

v Existem ainda sistemas com espagamento entre canais
de 25 GHz ou menores, chamados de ultra densos.

TP 319

© Ant6nio M. Alberti
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» ~
s 5 Introdugao
s = ~ .
S v Comparacgao dos Sistemas Fonte: Freir
(b}
n O
O O Coarse WDM WDM DWDM
8 o (includes WWDM) (includes ultra dense WDM)
o 1310 nm lasers used
Channel Spacings Large, from 1.6 nm in conjunction with Small, 200 GHz and less
(200 GHz) to 25 nm 1550 nm lasers
Number of O.ES.CandL Oand C CandL
bands used
Cost per channel Low Low High
Number of Hundreds of channels
. 17-18 at most 2 .
channels delivered possible
Best Application Short-haul, Metro PON Long-haul
l I l l A 1530-1560 A
. 1310 1610 — — —
o 4= = = <= =
= = e =
— = Fonte: Liu —

Fonte: Liu © Antdnio M. Alberti
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= Padronizagao
v Dentre os principais padroes de WDM estédo os do ITU-T

(Série G), IEC, Telcordia e TIA.

v Alguns padrdes do ITU-T relevantes sao:

[m]

[m]

[m]

[m]

G.661, G.662 e G.663 — Amplificacdo Optica.
G.694.1 — Grid de Frequéncias DWDM.

G.694.2 — Grid de Frequéncias CWDM.

G.695 — Detalhamento de Sistemas CWDM.
G.692, G.709, G.957 e G.959.1 — Outros aspectos

© Ant6nio M. Alberti
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= Padronizagao

v Plano de Canais ITU-T (G.694.1 - DWDM)

Espacamento de Canal | Regra de Construgéo
12.5 GHz 193.1 THz + n x 0.0125
25 GHz 193.1 THz + n x 0.025
50 GHz 193.1 THz + n x 0.05
100 GHz ou mais 193.1 THz+n x 0.1

Onde n é um inteiro positivo e negativo, incluindo zero.

© Antonio M. Alberti
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= Padronizagao

GHz).

Redes W

Foram definidos 81

canais.

A i da luz

1528.77
1529.16
1529.55
1529.94
1530.33
1530.72
1531.12
1531.51
1531.90
1532.29
1532.68
1533.07
1533.47
1533.86
1534.25

ada é de 2.99792458 x 10° m/s

v Plano de Canais ITU-T para Espagamento de 0.4 nm (50

Todos os As em nm.

1534.64
1535.04
1535.43
1535.82
1536.22
1536.61
1537.00
1537.40
1537.79
1538.19
1538.58
1538.98
1539.37
1539.77
1540.16

1540.56
1540.95
1541.35
1541.75
1542.14
1542.54
1542.94
1543.33
1543.73
154413
1544.53
1544.92
1545.32
1545.72
1546.12

1546.52 1552.52 1558.58
1546.92 1552.93 1558.98
1547.32 1553.33 1559.39
1547.72 1553.73 1559.79
1548.11 1554.13 1560.20
1548.51 1554.54 1560.61
1548.91 1554.94
1549.32 1555.34
1549.72 1555.75
1550.12 1556.15
1550.52 1556.55
1550.92 1556.96
1551.32 1557.36
1551.72 1557.77
1552.12 1558.17

© Ant6nio M. Alberti
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= Padronizagao

P

E GHz).
1528.77 1534.64
1529.55 1535.43
1530.33 1536.22
1531.12 1537.00
1531.90 1537.79
1532.68 1538.58
1533.47 1539.37
1534.25 1540.16

A velocidade da luz

Todos os As em nm.

1540.56

1541.35

1542.14

1542.94

1543.73

1544.53

1545.32

1546.12

ada é de 2.99792458 x 10° m/s

1546.52

1547.32

1548.11

1548.91

1549.72

1550.52

1551.32

1552.12

1552.52

1553.33

1554.13

1554.94

15655.75

1556.55

1557.36

1558.17

v Plano de Canais ITU-T para Espagamento de 0.8 nm (100

1558.98

1559.79

1560.61

© Antonio M. Alberti

13



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

= Padronizagao
v Plano de Canais ITU-T (G.694.2 - CWDM)

= A Recomendacao G.694 define um espacamento de 20 nm
entre canais, 18 As entre 1270 nm e 1610 nm.

Redes Opticas
Redes W

ITU 1270 1290 1310 1330 1350 1370

Cg&"" 1390 1410 1430 1450 1470 1490

(nm) 1510 1530 1550 1570 1590 1610

Fonte: Freir

= O espacamento de 20 nm, corresponde a
aproximadamente 2~3 THz, dependendo da janela dptica.

TP 319

© Ant6nio M. Alberti
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8 5 Elementos de Rede
& = v Visdo Geral
(b} P

o E v" Terminais de Linha Opticos

© z

o v" Amplificadores de Linha Opticos
v" Multiplexadores Opticos Add/Drop
v" Crossconnects Opticos

[=2)

-

o

-

© Antonio M. Alberti
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= Visao Geral

OLT OXC

)

Fonte: Mukherjee

OLT - Optical Line Terminal ou Terminal de Linha Optico.
OXC — Optical Crossconnect ou Crossconnect Optico.
OADM - Optical Add/Drop Multiplexer ou Multiplexador Optico Add/Drop. © Antbnio M. Alberti
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Visao Geral
v Um lightpath € um canal 6ptico fim a fim.

Redes WDM

v A arquitetura suporta uma variedade de topologias,
incluindo anel e malha.

v" Os OLTs realizam a multiplexagao/demultiplexagéo de
varios comprimentos de onda em uma unica fibra 6ptica.

v Os OLTs sao conectados as bordas das redes, através de
enlaces ponto a ponto.

© Antonio M. Alberti
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Redes Opticas
Redes WDM

TP 319

Visao Geral

v~ Os OADMs sao usados em localizagbes nas quais uma
parte dos As precisa ser descarregada e outra nao.

v" Os OXCs tem funcionalidade semelhante aos OADMs,
mas permite maior escala em termos de numero de portas
e As.

v Os usuarios (ou clientes) desta rede sdo conectados a
OLTs, OADMs e OXCs.

v~ Os clientes podem ser roteadores IP, comutadores ATM e
Gigabit Ethernet, equipamentos SDH/SONET, etc.

© Ant6nio M. Alberti
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Redes
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Visao Geral

v~ Além dos elementos mostrados, a rede WDM possui
ainda amplificadores opticos utilizados para amplificar os
sinais luminosos.

v Os proprios elementos de rede WDM pode incorporar
capacidade de amplificacao.

v~ O numero de As que pode ser suportado depende das
limitacbes impostas pelos componentes e pela
propagacéao da luz neste ambiente.

© Antonio M. Alberti

16



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

=

Redes Opticas
Redes

TP 319

= Visao Geral

v" Alguns fatores importantes nesta arquitetura séo:

[m]

Reuso de A - Um mesmo comprimento de onda pode ser
espacialmente reusado em mais de um lightpath, desde
que os trajetos ndo se sobreponham.

Conversao de A - Ao longo do trajeto, um lightpath pode
utilizar diferentes As em cada enlace percorrido. A
conversao de As aumenta a utilizacao da rede.

Transparéncia — Diz respeito a variedade de taxas,
protocolos e dominios relacionados a um lightpath. Permite
a rede oOptica transportar grande variedade de trafego.

© Ant6nio M. Alberti
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Visao Geral

=]

Comutacgao de Circuitos — Os lightpaths sao analogos aos
circuitos comutados telefénicos, exceto pelo fato de que
sua permanéncia € muito maior. O termo roteamento em
WDM refere-se a determinagao do trajeto do lightpath.

Resiliéncia — E a capacidade da rede se recuperar de
falhas. Os lightpaths podem ser roteados por outros
caminhos alternativos automaticamente.

© Antonio M. Alberti
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g = Terminais de Linha Opticos
g % v Sao usados para multiplexar/demultiplexar As junto aos
() . . . .
8 3 equipamentos de pacotes/circuitos dos clientes da rede
k- WDM.
(4
Non ITU » | fransponder  [TU A, Mux/demux
IP router | @ '
NonITU A | Py Fp by
SONET [ i [ —
l()S(‘
SONET | Laser _lasc
Receiver
Fonte: Ramaswami
o Optical line terminal
-
o
-

© Ant6nio M. Alberti
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8 Z Terminais de Linha Opticos
g % v Para tanto, utilizam multiplexadores e demultiplexadores
(b} , .
@ 3 opticos.
T XX
D
o Fonte: Liu
e -#E
Optical Multiplexer (MUX) Optical De-multiplexer (DEMUX)
A
m>m M
;:) q

_‘_‘:ans 8 Prism §§§ % 2
o Fiber Lens *3
o ; - . ; a Fonte: Cisco
- Demultiplexacao por Reflexao em Prisma 0

Fibers at the A
focal'paints ¥ ' Anténio M. Alberti
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n =
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v
v
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»
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Terminais de Linha Opticos
v" Possuem também equipamentos de adaptacao de

dominio/tecnologias chamados de transponder.

O transponder converte o espectro espalhado do cliente

em um sinal DWDM compacto, e vice-versa.

Realizam também a conversao de domino elétrico para
optico, e vice-versa.

Sao equipamentos caros pois realizam resincronizacao
(tempo), reformatacao (forma) e regeneracao (poténcia)
de sinais (3R).

© Ant6nio M. Alberti
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1550 nm
SDH

1550 nm
SDH
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= Terminais de Linha Opticos
= v

Em geral, carecem de transparéncia.

All-optical transponders séo

bem-vindos!

—

Electrical
levels

spn | JUL

From terminal
equipment

T/X Electrical
levels

C band
T/X

C Band
R/X

Fonte: Freir

C band
signal A

C band
signal A

Fonte: Freir

Luminet DWDM
Transponder

e | Receiver |—il-| 3R |_,_ Transmitter ITU wavelength D é

Fonte: Cisco

© Antonio M. Alberti

19



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

= Amplificadores de Linha Opticos

v S&o instalados junto aos enlaces épticos em intervalos
periddicos de aproximadamente 80-120 Km.

Redes Opticas
Redes W

v Existe uma grande variedade de tipos de amplificadores:

Saturated Output power (dBm)

0 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)

TP 319

Fonte: Kalyanaraman

© Antonio M. Alberti
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8 Z Multiplexadores Opticos Add/Drop s
§. % v" Os OADMs sao multiplexadores 6pticos que permitem
s % inserir/retirar sinais multiplexados em diferentes

§ o comprimentos de onda.

o

v~ Um OADM permite acessar sinais sem a necessidade de
voltar ao dominio eletrénico.
Wavelengths 12 3 4 Wavelengths 1 2 3 4
—— OADM =)

o 1234 1234

S Dropped Wavelength(s) e Added Wavelength(s)
& I Fonte: Freir I I

© Antonio M. Alberti
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§ § Multiplexadores Opticos Add/Drop
~§' % OADM: Optical Add-Drop Multiplexer
a D o Wavelengths 12 3 4 v
E T ole = | | [— °
d NS <
e —{OADM] OADM [ ¢
A B
1234 1234
E 1234 N
d
e ) I :
D — OADM e
» C
™
& Observe o reuso do comprimento de onda “azul" (n° 3).

© Ant6nio M. Alberti
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& = Multiplexadores Opticos Add/Drop
§. % v Os principais atributos de um OADM s&o:

@« % = N°de As — Qual o numero total de As a ser suportado na
T rede?

(2

= N°de As Carregados/Descarregados — Qual o nimero
maximo de As a ser carregado/descarregado em um
determinado OADM?

o Limitacdes de Carga/Descarga — Existe alguma limitagéo
na carga/descarga de algum A especifico? Algumas
arquiteturas nao permitem que qualquer A seja acessado.

g = Facilidade de Carga/Descarga de Canais Adicionais — Os
a As ja em uso, sao afetados?
-

© Antonio M. Alberti

21



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

= Multiplexadores Opticos Add/Drop

= Modularidade no N° de As — E possivel habilitar mais As
caso haja um crescimento na demanda? Como se

comporta o custo?

Redes Opticas
Redes WD

o Existem Impactos na Transmissédo dos As — O OADM
causa impactos (danos) nos parametros de tranmisséo da
luz nos diversos As? Qual o efeito sob os As que nao
desembarcam?

= Facilidade de Configuragéo — A configuragéo dos As
passantes, carregados e descarregados pode ser feita via

software remotamente?

TP 319

© Ant6nio M. Alberti
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= Multiplexadores Opticos Add/Drop
= v Varias arquiteturas tem sido propostas para construir

Redes Opticas

wn

% OADMs, usando diferentes arranjos de um ou mais

o multiplexadores/filtros.

Demux Mux
M
A Arquitetura Paralela:
Ms Aoy Ay A Mgy Agpener Dy Todos os As sdo separados

I ) e multiplexados novamente.
i A My As Ag
(2]
o
[
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)"1! }\‘ZI"'I )\'N

}‘11 }‘21"" }‘N

Banda,

Banda,

Banda;

Mr Agreer Ay

ﬂx

Banda,

A3 Mg

= Multiplexadores Opticos Add/Drop

Arquitetura Paralela

Modular: Somente um
conjuntos de As é separado

(Banda 4) e multiplexado
novamente.

Arquitetura Serial:
Somente As sdo
descarregados e carregados

TP 319

um por vez.

© Ant6nio M. Alberti
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Redes Opticas
Redes

Multiwavelength light ~]

/

=

TP 319

Fonte: Cisco

VY

430395

= Multiplexadores Opticos Add/Drop

=  Nestes OADMs s&o usados diversos tipos de filtros, tais
como Grades de Bragg, Dielétricos de Filme Fino, Grades
de Arranjo de Guias de Onda.

Multilay=r
interfzrence

- — — - fiter

S

Demultiplexed

w\flengths

Filtros de
Interferéncia
Multicamada:
Sao construidos
com filmes finos,
no caminho
oOptico, de tal
forma que cada
filtro deixa passar
um A e reflete os
demais.
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Redes Opticas

TP 319

Redes WD

).1+3.2+---}_N/'

= Multiplexadores Opticos Add/Drop

Wy

Fonte: Cisco

Array of waveguides

Xﬁy offibers
2

51038

Grades de Arranjo de Guias de Onda: Ou Arrayed
Waveguide Gratings (AWGS), consistem de um arranjo
de guias de onda curvados com uma diferenca fixa de
comprimento entre canais adjacentes. O arranjo causa
atrasos de fase, produzindo interferéncias maximas em
saidas diferentes.

© Ant6nio M. Alberti
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Demux

Redes WD

Ay

= Multiplexadores Opticos Add/Drop

Optical switch
Mux

3

H"ji'r“y 4' | RIT| ors
IlR |>I‘R mnﬁpum ers
VA VA

T [ !
iTW IR TR Transponders
YA vA vA

(b)
Fonte: Ramaswami

e

(a) OADM
Parcialmente
Sintonizavel: Utiliza
arquitetura paralela
com transponders
fixados em um A
especifico.

(b) OADM
Parcialmente
Sintonizavel: Utiliza
arquitetura serial com
transponders fixados
em um A especifico.
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24



Redes Opticas

TP 319

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

Multiplexadores Opticos Add/Drop

N

Any A R A
b

o
%é k é Tunable

T4
T R transponders
v YA

Redes WDM

Demux

viviv]
‘25 Rai'z1 5_ R Tunable transponders
‘ YA

Fonte: Ramaswami

(c) OADM Totalmente
Sintonizavel: Utiliza
arquitetura serial com
transponders
sintonizaveis.

(d) OADM Totalmente
Sintonizavel: Utiliza
arquitetura paralela
com transponders
sintonizaveis.
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= Crossconnects Opticos
=/ Os OXCs séo
usualmente i x50,

Redes

necessarios
em redes com
topologias -
mais complexas,
tal como uma
malha, e com
grande numero
de As, particularmente |
no nucleo da rede. e

OLT

Local drop

Fonte: Ramaswami
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=

Redes Opticas
Redes

TP 319

= Crossconnects Opticos
Os OXCs provém varias fungdes chaves em grande redes

Opticas:

[m]

Provisionamento de Servigco — Pode prover lightpaths de
forma automética e dindmica.

Protecéao — Oferece protegéo aos lightpaths.

Transparéncia — Um OXC pode comutar sinais de taxas e
formatos arbitrarios.

Geréncia — Permite monitorar o desempenho, testar
acessos e canais, além da localizagao de falhas.

Multiplexagao e Acomodagéao de Trafego — Permite
multiplexar trafego de diversos clientes e acomodar o
trafego nos lightpaths da melhor forma possivel, permitindo
inclusive a reacomodagao de trafego (grooming).

© Ant6nio M. Alberti
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Redes
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= Crossconnects Opticos
= v Evolucao dos OXCs

RYe) — Y E/Q ] O/E/O]
Electrical Opagque OXC
core
[0/E/0 Jm|0/E IO . [0/E/0 |l 0/E/O] Optical-core OXC:
Optical Calient, et al.
‘ core L “E: not future proof”
L s “Q: fabric not robust”
Optical Fully-optical OXC
core
E7 . ne All-Optical Network:
Optical Corvis, et al.
core

© Antonio M. Alberti
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& = Crossconnects Opticos
g % v Dentre os principais parametros de um OXC estao:
(5]
4 E = Perda de Insercédo — Fragao de poténcia perdida no OXC.
©
D
o« o Perdas Diferentes em Saidas Diferentes — Larga faixa
dindmica, frequentemente necessitando de equalizagao.
= Crossover — Crossovers de guias de onda introduzem
perda de poténcia e interferéncia entre canais.
= Monitoramente de Confiabilidade — Verificagdo da
confiabilidade de canais e outros.
;—: = Bloqueio — Qualquer porta de entrada nao usada pode ser
o conectada a qualquer porta de saida ndo usada?

© Ant6nio M. Alberti
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8 Z Crossconnects Opticos
g % v" Dentre as principais arquiteturas de comutacéo 6ptica
? % usadas nos OXCs tem-se:
E o o Cross Bar, Clos, Spanke, Benes, Spanke-Benes, MEMS,
Banyan
Cross Bar
> ]
2 1 2 3| 4|
Lo Outputs

Fonte: Jiang.
© Antonio M. Alberti
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Outputs

8  Crossconnects Opticos com Arranjos de Espelhos
§. v Utiliza MEMS — Micro-electro-mechanical systems.
(223
% Mirror array o Mirror array
o NSRS
Mirror i —_ :mg ; NN s
EEE N %“ %’/,’\hn’ar;
Port i —
t_ Fibers A
= = |~ Portj
Port k
=i
e Fonte: Jiang.
o
-
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Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios

Redes Opticas

impar de estagios.

entrada.

TP 319

v~ Um comutador de multiplos estagios é construido
interconectado-se pequenas matrizes de comutagao até
formar um comutador de grande porte com um numero

v Para comutadores de trés estagios, as portas de entrada
sao divididas entre varias matrizes de comutacao de

© Antonio M. Alberti
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8  Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
g V" As saidas das matrizes de entrada alimentam vérias
9 matrizes de um unico estagio intermediario.
©
(]
e« v As saidas das matrizes intermediarias alimentam as
entradas de varias matrizes do estagio de saida.
v Cada matriz de saida alimenta um determinado niumero
de portas de saidas.
v Por fim, cada saida de uma matriz intermediaria é ligada a
somente uma matriz de saida.
(=2]
-
o
-
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14
w - 4 - 14 -
s  Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
=
S ri=N/ninput r,=L Middle r;=M/m Output
P Matrices _ Matrices . Matrices S
] Inpt 1 N> [\ — N2 [\ Output 1 3\
© put? Input Middle Output TPt
o Matrix 1 Matrix 1 Matrix 1 [~
-
.
Inputny nXL N/n x M/m LXm Output m
1 €, e; . |
Input n+1 ufput m+1
ﬁ;;LuW Inpu? M|dd.\e Output W
—] Matrix2 |7 =] Matrix2 = =] Matrix 2 fr—
N=r,.e, : : : M= r3.5;
I nxL N/ X Mim LxXm  [Sopatom
- - -
Input N-n o e ST Output M-m
Mpm N+ 1] / o [OupUTVEm |
=] Matrix N/n[Z | MatrixL |7 ={Matrix M/mj=<
‘O_') &Input N nXL N/n X M/m LXm Output M j
™
o.
| €1 # Sy Si=€=1, €3 #S;
&=nn =5
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Redes Opticas

TP 319

Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
v Comutadores Estritamente sem Bloqueio

=]

Um comutador é dito estritamente sem bloqueio se uma
Conexao pode ser estabelecida entre qualquer entrada e
saida vagas, sem a necessidade de rearranjar as
chamadas existentes.

v Teorema de Clos

[m]

Um comutador de trés estagios interconectados é
estritamente sem bloqueio se e somente se o numero de
matrizes do segundo estagio (r,) for igual ao numero de
entradas de cada matriz do primeiro estagio (e;) mais o
nuamero de saidas de cada matriz do terceiro estagio (S;)
menos 1. Ou seja:

© Ant6nio M. Alberti
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Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios

v

Prova

[m]

Para provar este teorema, vamos considerar a seguinte
situagao:
= Um comutador com quatro portas de entrada (N = 4) e duas matrizes
de entrada (r, = 2). Logo e, = 2.
= Um comutador com quatro portas de saida (M = 4) e duas matrizes de
saida (r;= 2). Logo s, = 2.
= J& existem duas conexdes sendo atendidas no comutador:
Conexao A: Entrada: Porta 1. Saida: Porta 3.
Conexao B: Entrada: Porta 3. Saida: Porta 2.

Qual é quantidade de matrizes intermediérias (r,) para que
as conexdes abaixo ndo sejam bloqueadas?

Conexao C: Entrada: Porta 2. Saida: Porta 1.

Conexao D: Entrada: Porta 4. Saida: Porta 4.

© Antonio M. Alberti
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8  Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
g v" Prova (cont.)
4 = As conexdes C e D séo bloqueadas.
©
& g 2 LR
Conexdo A
Conexéo C 2 ? 2
e >< S3
< 3 3
Conexao B _?
4 ' 4
Conexdo D
(=2
™
o
-
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8  Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
\g- v" Prova (cont.)
® = As conexdes C e D sé&o atendidas. Clos demonstrou que
E em sua arquitetura sempre existe uma matriz vaga para
atender novas conexdes. r,
. g N / \ ERENY
Conexao A
) 2 2
Conexao C
€ S;
) 3 3
Conexao B
o i 4 ;X 4
™ Conexdo D
o.
[
p=e+s-1=2+2-1=3 © Antbnio M. Alberti
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&  Crossconnects Opticos de Mlltiplos Estagios
& ¥ Nuamero de Crosspoints Necessarios

4 = O numero total de crosspoints para uma dada arquitetura é
g igual a:

* N

X =(2¢,— 1).N{2 +—2j
€
= O numero minimo de crosspoints que pode ser obtido para
um comutador com N portas de entrada é igual a:

- X, =4N[2N-1)

-

o

-
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8  Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios
\g- v" Calculo da Probabilidade de Bloqueio
4 = Uma forma de calcular a probabilidade de bloqueio de
E Conexao é usando o método de Jacobeus.
= Suponha que estejamos interessados em estabelecer um
caminho entre alguma porta / do primeiro estagio até
alguma porta O do terceiro estagio.
= Chamaremos de {x,y} um estado do comutador onde x
portas do primeiro estagio e y portas do terceiro estagio ja
estdo ocupadas.
[=2)
-
o
-
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Redes Opticas

TP 319

Crossconnects Opticos de Mdiltiplos Estagios
v" Calculo da Probabilidade de Bloqueio
= Chamaremos de Bx,y a probabilidade de bloqueio interna
para o estado {x,y}:

B =0 quando Xx+y<r,

X,y

Il
B, = altd quando x+y =,

Y rz!(x+y—r2)!

s Este resultado pode ser expandido para obter-se a
probabilidade interna global de bloqueio média:

B, = Zw P(x, y)Bx’y

© Ant6nio M. Alberti
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Crossconnects Opticos de Multiplos Estagios

v" Calculo da Probabilidade de Bloqueio
o A partir dos resultados de Walker, tem-se:

a” 72— a (a+s3-r3) | 2_a(e1+x3—r2)
(2=a) ) . |

—els,l—
B. =¢ls,! - ( +5—r)
r,! e+s,—n)
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Redes de Roteamento de Comprimento de Onda
Topologia Fisica

Topologia Virtual

Roteamento e Alocagao de Comprimento de Onda
Conversao de Comprimentos de Onda

Exemplo de projeto de Rede em Anel

Metodologia Geral de Projeto

Redes Opticas

AR NI NN

TP 319
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8 - Topologia Fisica
o= o] z . . = H
2 o v E atopologia sobre a qual os lightpaths sao criados.
o
hi e
8 GE) fibra
® O
x S5 Topologia Linear

@

[b)

o)

[72]

3 fibra

¥

Topologia em Anel
fibra

g Topologia em Malha
o. Fonte: Jiang.
-
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3 § Topologia Virtual
s o v E atopologia criada pelos lightpaths sobre a rede fisica.
O © . b ~ .
g 2 Também é Conexao de Lighipath Topology ou LT.
83
o S fibra Lightpath )
® Topologia [ ] [
=] Fisica >
$ ........ .
=}
(] a
o LT Linear hd
Lightpath  *" “u Lightpath
° o ¢ C
e L
=) LT Estrela 0 LT Malha S
o
o Fonte: Jiang.
-
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8 - Roteamento e Alocagdo de Comprimento de Onda
= z . ~ . . P
S e v E arealizagao da topologia virtual sobre a topologia fisica,
i < ’ . ~ .
g 2 através da determinacéo da rota de cada lightpath e da
E 3 alocacao de um A em cada enlace do seu trajeto.

o

o Topologia Virtual em Anel Topologia Fisica em Malha

3

B Lightpath

=}

(]

o T~} RWA-1

RWA-3 L RwA e, Fonte: Jiang.
Wavelength A1 ¥ "*
. Wavelength Al fiber
fiber
‘0_" fiber
™ \Q \Q Wavelength A
o.
-
RWA - Routing and Wavelength Assignment © Antdnio M. Alberti
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Redes Opticas

Redes de Roteamento de A

TP 319

Conversao de Comprimentos de Onda
v Permite maximizar a utilizacao dos As na rede, podendo

servir como um transponder entre diferentes redes.

Conversdo de
Comprimento de Onda

A3 A3

Ay Ay

M M
0 4 0 0 L 0
A B C A B C

(a) Fonte: Jiang. (b)

(@) NoO B nao converte A e um novo /ightpath ndao pode ser

estabelecido entre A e C.

(b)  NO B converte A e um novo /ightpath pode ser

estabelecido entre A e C.
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Conversao de Comprimentos de Onda
v Os conversores de A podem ter:

= Entrada Fixa e Saida Fixa: Sempre recebe o sinal em um A
especifico de entrada e converte para um A especifico de
saida;

= Entrada Variavel e Saida Fixa: Recebe uma variedade de
As na entrada e sempre converte para um A de saida
especifico;

= Entrada Fixa e Saida Variavel: Recebe em um A especifico
e converte para uma variedade de As de saida;

o Entrada Variavel e Saida Variavel: Recebe uma variedade
de As e converte para uma variedade de As de saida;
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Conversao de Comprimentos de Onda

v Dentre as principais caracteristicas desejaveis de um
conversor de As tem-se:

Transparéncia com relagao a taxas de bits e formatos;
Tempo rapido de resposta;

Conversao tanto para As curtos e longos;
Possibilidade do A de entrada ser o mesmo de saida;
Implementacao simples;

Niveis de poténcia de entrada moderada;

© Ant6nio M. Alberti

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

[22)
m&
o 9
- o
2 o
~OGC)
(] o
[
T @©
d’_s]_.z o
o oS
o
()
© o
wn
[}
e
[}
o o
o
(=2
o
(3]
o
-

Conversao de Comprimentos de Onda
v" Alguns tipos de conversores de As séo:

Conversores opto-eletrénicos;

Conversores baseados em efeitos ndao-lineares durante a
mistura de ondas. Ex. Four Wave Mixing,

Conversores baseados em amplificadores opticos
semicondutores (SOA);

Conversores interferométricos;
Conversores baseado em grades;

© Antonio M. Alberti
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Redes Opticas

Redes de Roteamento de A

TP 319

Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v Objetivo: avaliar a relagdo equipamentos opticos x

enlace/rede.

v" A medida de custo dos equipamentos de enlace/rede é

feita em termos do numero de portas (Q), que equivale ao
dobro do numero de lightpaths, uma vez que cada
lightpaths possui duas pontas.

Na camada optica, uma importante medida de custo € o
numero de transponders necessarios nos OADMs e
OXCs. Neste caso, também, o numero de transponders é
igual ao dobro do numero de lightpaths.

© Ant6nio M. Alberti

Redes Opticas

Redes de Roteamento de A

TP 319

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v~ O restante do custo dos equipamentos da camada optica

€ capturado pelo numero de As usados em um enlace
(W).

Consideraremos uma matriz de trafego onde f unidades
de trafego estdo para ser roteados de um roteador IP de
origem para todos os outros roteadores IP da rede
(trafego uniforme).

Nesta analise, supdem-se que a rede nao tem capacidade
de conversao de As. E mais, nenhum lightpath
atravessando o mesmo enlace pode usar o mesmo A.
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Fontes:

Jiang

8 - Exemplo de Projeto de Rede em Anel
= O n
2 o v Parametros:
O =
8 2 = N : numero de roteadores.
E % = t: unidades de trafego a serem roteadas de um roteador
o até todos os outros.
q) , .
g = L : carga de trafego em cada enlace em lightpaths.
e
¥ v Métricas de Desempenho:
s @ : numero de portas do roteador. Ramaswar
= W : ndmero minimo de As por enlace.
4 Topologia Fisica:
;_’ 4 roteadores conectados por
- fibras em um anel fisico (N=4).

© Ant6nio M. Alberti
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8 - Exemplo de Projeto de Rede em Anel
= o . n . . . ;.
&2 v Existem pelo menos trés topologias virtuais possiveis para
b e
g 2 esta rede: anel, estrela e malha.
T ©
D O
x S5 Fontes: Ramaswami, Jiang.
o
(0]
o)
[72]
(&)
)
(&)
o
N -/ o—{4]  Maha
o~
o=

Anel Estrela
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Redes Opticas

Redes de Roteamento de A

TP 319

Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v Realizagao da topologia virtual anel na topologia fisica

a nel . Lightpaths
7-:
Pl & P4
ks by Fontes: Ramaswami, Jiang. A
OLT 2 QLT 3
1 i - ]
N+1+—— P2 v 3
L= — N-l« t \;-’/
8 o
W= |—L-| Resultado para t = 3:
W=2 e Q=4.
O=2%W

© Ant6nio M. Alberti
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Exemplo de Projeto de Rede em Anel

v Realizagao da topologia virtual estrela na topologia fisica
anel.

% i 2
- hub ~
5 g %OADM%
OADM L OADM
{ g 1 4
A .
o Fontes: Ramaswami, Jiang. M
OADM OADM
2 3
=% SR R
0=27[r] £ w =
N y
W=—%* ’_t—| Az
2
Resultado parat = 1:
W=2 e Q=2.
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Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v Realizagao da topologia virtual malha na topologia fisica

Resultado para t = 3:
W=3 e Q=3.
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Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v Numero de portas (Q) necessarias para N=4 nés.

)

@ <

o 9

- o

2 o

~o GC_)

8 e 25 B

T ©

v D

o oS
o 20 -
o)
]
B Q0
3 L
o QM

=)

b

™

o

-

Para redes em: Anel (a), Estrela (e) e Malha (m).
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Exemplo de Projeto de Rede em Anel
v" Numero de As (W) necessarios para N=4 nos.

Para redes em: Anel (a), Estrela (e) e Malha (m).

»n
@ <
o 9D
= o
2 O
uo GCJ
»n
o £ 25 B
T ©
e QD
x oS
o 20
®
S
3
g wo |
¥
W (0
o
-~
P
o, 0
= 0

© Ant6nio M. Alberti

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

v Projeto de Redes WDM = LTD + RWA
= LTD: Lightpath Topology Design (ou Projeto da Topologia

= RWA: Routing and Wavelength Assignment (ou
Roteamento e Alocagao de As)

Topologia Fisica Malha Topologia Virtual em Anel

“. RWA .~
“ » Fonte: Jiang.
Rede WDM Final
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Redes de Pacotes Opticos
v" Photonic Packet Switching (PPS) ou Comutagéo de

Pacotes Foténicos (ou Opticos) significa fazer a
comutacgéo de pacotes no dominio éptico.

O objetivo é prover as mesmas capacidades de
comutacgédo do dominio eletrénico, s6 que no dominio
optico e em velocidades mais altas.

Devido a restricoes tecnologicas € muito dificil realizar o
roteamento, multiplexagdo, comutagéo, armazenamento e
sincronizagao no dominio optico.

Entretanto, a tecnologia PPS detém o potencial de ampliar
em varias ordens de grandeza a capacidade de
comutacéo eletronica, chegando a Pbps.

© Ant6nio M. Alberti
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Redes de Pacotes Opticos
v" A PPS utiliza a técnica OTDM — Optical Time Division

Multiplexing, que € idéntica a técnica TDM nas redes de
pacotes eletrénicos, mas no dominio optico, e com
capacidade tipica na ordem de 100 Gbps.

De acordo com Nascimento, “no método OTDM, os
pacotes Opticos sao chaveados em cada n6 de acordo
com o enderego de encaminhamento, carregado por cada
pacote.

Os pacotes 6pticos séo separados por pulsos que
delimitam as fronteiras entre cada pacote”.

© Antonio M. Alberti
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v~ A PPS precisa de mecanismos de sincronizagao de trens
de pulsos no tempo e no dominio optico. Esta
sincronizagao pode ser entre trens de pulsos entrantes.

Redes Opticas

v" Para tanto, sao utilizados atrasos sintonizaveis.

v" Porém, resta ainda o problema de se determinar a fase
entre dois trens de pulsos. Para este problema s&o
usados os PLLs Opticos ou Optical Phase Lock Loops.

TP 319
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Redes de Pacotes Opticos

v QOutro aspecto importante é o Processamento de
Cabecalhos, que pode ser feito tanto eletronicamente,
quanto opticamente.

Redes Opticas

v Hoje em dia, se faz somente o processamento eletrénico
dos cabecalhos. Uma técnica comum é transmitir o
cabecalho a uma taxa muito menor que o resto do pacote,
de tal forma que este seja processado facilmente pelo né
e em tempo habil. E necessario ainda um intervalo de
tempo entre pacotes.

Wavelength * ':’ . Minimum packet interval

TP 319

Packet | [Packet

Time
Fonte: Akari. © Antdnio M. Alberti
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Fonte: Nascimento, 2003.
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&  Redes de Pacotes Opticos

= v~ Outro problema que limita o avango das PSSs € o

"3 Armazenamento de Pacotes Opticos, uma vez que n&o
§ existe um dispositivo simples e barato como os

4 eletronicos.
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high-performance distributed processing systems
(e-business, e-science applications)
Instituto Nacional de Telecomunicagoes 1 i

. . Optical Grid
P rOJ eto Aka Il Infrastructure

v" Visao Geral

2

New Generation
Network Core
Architecture

3

Universal
Access

sensorftag

http://www.nict.go.jp/news/pdf-box/NGNRC-E-0701.pdf © Antbnio M. Alberti
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Projeto Akari
v" Viséo Geral
{Until 2015, NICT will develop highly reliable large-scale, high-speed optical networks that everyone can use comfortably)

\ -

Space-time standard infrastructure plogy) === Large-scale optical zbel rocessing | {Photonic network technology)
t ————y————— %

{ Pico-second oatical switch Jemsml_Optical buffer e

L]

Optical muftiple access circuit

mlu}d

Ultra-low power pptical node

http://www.nict.go.jp/news/pdf-box/NGNRC-E-0701.pdf © Antnio M. Albert

46



Redes Opticas

TP 319

Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicagoes

Projeto Akari
v Visdo Geral

160-Gbit/s Optical Packet Slgrlal wavefnrms

] me:al Pa:lmt

World's first prototype of
Optical packet switching
system with 160-Gbit/s |/O speed

Cmﬁl:al Label IBD-Ghn.‘s Data

" {Optical Packet Receiver

Developed in cooperation with NTT Electronics Co.,Ltd.

{Packet Error Measurement System
. ranging up to 40 Gbit/s)
Developed in cooperation with Anritsu Co.,Ltd.

http://www.nict.go.jp/news/pdf-box/NGNRC-E-0701.pdf
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Projeto Akari
v" Tecnologias Chaves

= Um experimento de transmissao com 1000 As usando 2,7
Gbps por A com espagamento de 6,25 GHz ja foi realizado.
O uso de tecnologia Conexao Supercontinuum permitira a
construgcao de sistemas com 10000 As.

= Uso de novos tipos de fibras: a) Photonic Crystal Fiber
(PCF) e b) Photonic Band Gap Fiber (PBF) para melhorar a
comunicagdo WDM.

_ )()()t )()()t)():
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Projeto Akari

v" Tecnologias Chaves

= Conversao de As usando guias de onda Quasi-Phase
Matched Lithium Niobate (QPM-LN) e Transponders 3R.

WDM Signal QPM-LN Waveguids

L, s o — il |

Pump (1.5um)
Second Harmonic
Generation (SHG) Ex.)103 ch Simultaneous Wavelength Conversion
Converted ] R R T e — g
Pump Signal | Signal 4 g T it
[ '””” ‘;i 20ty 'y “-‘_-_,, s s .
Wavelength g il Ig
Diﬁerenoe— Fr?queQCy B et sianal --:tﬁon\rened Signa
Generatlon ' DFG) 1520 IG‘QO 1640 1660 "m‘ £co 1670 IC:QEI 1600
Wauslangth [nm]
Fonte: Akari.
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Projeto Akari
v" Tecnologias Chaves

=]

Construgcao de OXCs totalmente épticos com até 100 portas
usando tecnologia MEMS - Micro-Electro-Mechanical
System e com velocidade de chaveamento na ordem de
nanosegundos.

Candidatos para sistemas de armazenamento de pacotes
opticos sao:

= Serial optical to parallel electrical conversion buffers;

= Optical fiber delay line buffers;

= Optical slow light buffers;

= Optical memory buffers;

As duas primeiras deverao estar disponiveis nos proximos
10 ou 15 anos, pois séo de mais facil implementagao.

Fonte: Akari. © Antdnio M. Alberti
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