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Remocio Optica de Rétulos de Pacotes
Quaternarios
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Resumo—Trabalhos recentes sugerem que o efeito de Mistura
de Quatro-Ondas pode ser utilizado para multiplexar
opticamente um cabecalho a um sinal binério de dados, formando
um pacote optico quaternario. Neste trabalho, nés propomos uma
nova técnica que permite a remocio optica desses rétulos e a
recuperacio do sinal de dados bindrio através de uma porta
optica (optical gate). Nossos resultados de simula¢des indicam
que essa técnica de remocio de rotulos pode ser efetuada mesmo
apos o pacote quaternario ter se propagado por escalas de redes
metropolitanas.

Palavras-Chave— Rétulos épticos, remocdo de rotulos,
mistura de quatro ondas, portas opticas, sinais quaternarios.

Abstract—Recent works suggest that the four-wave mixing
effect may be used to multiplex a label into a binary payload,
thus, generating a quaternary optical packet. In this work, we
propose a new technique that allows for the label swapping and
the consequent recover of the binary payload with the aid of
optical gates. Our simulation results indicate that this label
removal technique may be performed even after the quaternary
packet has been propagated through metropolitan network
scales.

Index Terms— Optical labels, four-wave mixing, label
swapping, optical gates, quaternary signals.

1. INTRODUCAO

Um cendrio provavel para o futuro das redes Opticas é a
utilizacdo do protocolo de Internet (Internet Protocol- 1P)
sobre redes que operem por multiplexagdo por divisdo de
comprimento de onda (wavelength division multiplexing-
WDM) [1], tal cendrio € conhecido como IP sobre WDM, que
pode vir a ser implementado em uma rede de chaveamento de
pacotes opticos (optical packet switching). Numa rede desse
tipo existe a necessidade de que os pacotes Opticos sejam
roteados e transmitidos de um né para outro [2-3], como
acontece nas redes IP convencionais. A fim de permitir a
formacdo desses pacotes, varios estudos recentes t€m
proposto técnicas para a inser¢do Optica de rétulos nos sinais
que contém a informacdo dos usudrios (payload). Entre estas
propostas, destacam-se a inser¢do seqiiencial de bits [3], a
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multiplexacdo por sub-portadora (subcarrier multiplexing-
SCM) [4] e a utilizagdo de cédigos ortogonais [5].

Neste trabalho, nds abordaremos um novo tipo de técnica
de geracdo de pacotes Opticos, que utiliza o efeito de mistura
de quatro ondas (four-wave mixing- FWM) para multiplexar
opticamente um rétulo bindrio a um sinal de dados bindrio [6-
9]. Como resultado dessa multiplexacdo, que ocorre em
termos das amplitudes dos sinais bindrios, temos um pacote
Optico quaterndrio que pode trafegar por distancias da ordem
de 350 km, com uma taxa de erro de 10" [6]. Nossa proposta
é mostrar que além de gerar os pacotes quaterndrios, a FWM
também pode ser utilizada para remover o rétulo éptico e
recuperar o sinal bindrio de dados. Isso é possivel a partir de
um dispositivo fotdnico chamado porta dptica (optical gate)
[10] que vem sendo bastante estudado para a implementacio
de regeneradores 6pticos [10-12].

O nosso artigo estd organizado da seguinte maneira. A
Secdo II apresenta uma revisdo da técnica de geracdo de
pacotes Opticos quaterndrios e discute como esses pacotes
poderiam ser detectados e comutados em uma rede totalmente
6ptica. A Se¢do III aborda o funcionamento das portas dpticas
e explica como € possivel utilizar esses dispositivos para
realizar a remocdo do rétulo dos pacotes dpticos quaternarios.
A Secdo IV apresenta resultados de simulagdes nos quais a
penalidade de olho causada pela remocdo dos rétulos pticos
é medida em funcdo da distdncia de propagacdo de pacotes
quaterndrios sobre fibras de dispersdo ndo-nula (non-zero
dispersion- NZD). Finalmente, nossas conclusdes e
observacdes finais sdo apresentadas na Se¢do V.

II. MULTIPLEXACAO DE AMPLITUDES ATRAVES DA FWM

Esta se¢do apresenta um resumo dos processos de geragdo,
deteccdo e comutacdo desses pacotes discutidos em [6], tteis
para a compreensdo do processo de remocdo de rdtulos
opticos discutido na préxima se¢do..

A. Geragdo dos Pacotes Opticos Quaterndrios

No caso degenerado da mistura de quatro ondas [13], dois
canais sendo co-propagados nas freqiiéncias 6pticas f; e f, ()
< f,) serdo submetidos as ndo-linearidades da fibra e gerardo
dois canais laterais localizados nas freqiiéncias f_ e f,, dadas
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Fig. 1: Diagrama ilustrativo da multiplexacdo Optica de
amplitudes gerada pela mistura de quatro ondas.
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Fig. 2: Relacdo entre os niveis de amplitude do pacote 6ptico e
do sinal de dados com os niveis de amplitude do pacote éptico.
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Se os canais principais (f; e f;) possuirem a mesma
polarizacdo e forem fracamente depletados, os canais
gerados (f. e f,) receberdo uma poténcia Sptica que pode
ser estimada por [14]:

1- exp(— aL) g )
o

P = ny’ Pl,22 P, exp(- aL){

na qual Py, P,, P_e P, sdo, respectivamente, a poténcia optica
dos canais em fj, f,, f. e f,, L é o comprimento da fibra, a é a
atenuacgdo da fibra, y é o coeficiente ndo-linear da fibraemn éa
eficiéncia de geracdo da FWM [15], que depende do
comprimento de onda e da intensidade da transmissdo e que
serd discutida na Secdo III.

Se os canais principais forem codificados com uma

poténcia ndo nula para representar os bits 0, a Eq. (2) prevé
que os sinais gerados podem assumir quatro niveis diferentes,
que designaremos, em ordem crescente de poténcia, por 9, 61,
8, e ;. Estes quatro niveis sdo conseqiiéncia das combinagdes
de bits (00, 01, 10 e 11) que podem ser transmitidas pelos
canais principais e caracterizam uma codificagdo ASK-4.
A discussdo anterior sugere que as fibras podem operar como
multiplexadores Opticos, de acordo com o diagrama ilustrado
na Fig. 1. Os dois canais principais com codificagdo OOK t€m
as poténcias do bit 0 deslocadas para um valor ndo-nulo e sdo
inseridos em uma fibra que, devido a acdo da FWM, atuara
como um multiplexador de amplitudes. Apds a propagagdo
por um determinado comprimento, que deve ser de alguns
décimos do comprimento de atenuacgdo [7], ao longo da fibra
multiplexadora um dos canais ASK-4 gerados (em f, ou f)
pode ser selecionado por um filtro passa-faixa e encaminhado
para o préximo né optico.
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Fig. 3: (a) Circuito de Decisdo responsavel pela recuperagdo dos
Tributdrios Bindrios; (b) Limiares de tensdo para recuperacdo dos
tributdrios bindrios.

Essa multiplexacdo de amplitudes serd valida mesmo se o
sinal em f; possuir taxa de transmissdo diferente do sinal em f,
[6]. Assim, se f, transportar um sinal de dados a uma taxa Bp
e inserirmos um rétulo em f; a uma taxa Bg, obteremos a
formacgdo de um pacote 6ptico (dados + rétulo) em f, (ou f.).
A Fig. 2 ilustra esse processo para o caso em que Bp= 4 Bg.

B. Recepg¢ado dos Pacotes Opticos

A deteccio direta pode ser utilizada no receptor para
converter o sinal quaterndrio O6ptico, modulado em
intensidade, para um sinal ASK-4 elétrico. Os tributdrios
bindrios, transmitidos por f; e f, podem, entdo, ser
recuperados a partir do circuito decodificador ilustrado na
Fig. 3a [16]. Este circuito contém trés circuitos de decisdo
independentes, para os quais:

1 se v>V;
0= e 3
0 se v<V,

N

sendo v a tensdo elétrica associada a poténcia elétrica de
entrada do sinal ASK-4 e V; (i= 1, 2 ou 3) as tensdes de limiar
indicadas na Fig. 3b. A saida A fornecerd o bit recebido em f;
e a saida B fornecera o bit recebido em f5.

C. Comutacdo dos Pacotes Opticos Quaterndrios

Apés a insercdo dos rétulos Opticos descrita no item A
dessa sec¢do, o pacote ASK-4 resultante pode trafegar e ser
comutado através da rede. Essa comutag@o pode ser realizada
da seguinte forma. Ao atingir um dado né o pacote seria
dividido por um divisor de poténcia, sendo que parte do sinal
seria transmitida para uma linha de atraso e a outra parte seria
utilizada para a leitura do rétulo 6ptico. A deteccdo do rétulo
6ptico ocorreria da forma descrita na Se¢do III e determinaria
a porta de saida a ser utilizada pelo pacote que trafega pela
linha de atraso. Apds passar pelo comutador Optico, este
ultimo pacote deve ser amplificado a fim de compensar as
perdas experimentadas na linha de transmissdo e no processo
de comutagio.
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Fig. 4: Funcio de transferéncia ideal de uma porta dptica e ilustragdo da
aplicac@o de remogao de ruido.
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Fig. 5: Esquemas de uma porta éptica com (a) um estagio e (b) dois
estagios.

Essa estratégia de comutacdo pode ser usada enquanto a
informagdo do rétulo Optico tiver validade em um
determinado dominio de rede. No entanto, assim como ocorre
nas redes IP tradicionais, pode ser que um determinado né
necessite alterar o rétulo de um pacote ou, ainda, que esse
rétulo precise ser removido para que os sinais de dados sejam
transmitidos para um novo dominio de rede, no qual os
rétulos ndo possuem significado. A préxima secdo sugere
como as portas Opticas podem ser utilizadas para remover
opticamente esses rétulos.

III. PorTAS OPTICAS E REMOCAO DE ROTULOS

A. Portas Opticas

As portas Opticas sdo dispositivos cuja fungdo de
transferéncia ideal estd ilustrada na Fig. 4. Existem vdrios
trabalhos [10] que estudam a aplicacdo desses dispositivos
como regeneradores de sinais. A pertinéncia desses estudos
advém do fato que se um sinal bindrio ruidoso for a entrada de
uma porta Optica, as variagdes de poténcia do bit 0 e do bit 1
serdo mapeadas na saida do dispositivo para, respectivamente,
uma poténcia baixa e constante e para uma poténcia alta e
constante. Dessa forma, essa saida representaria uma copia
idealmente limpa do sinal de entrada, como também sugere a
Fig. 4.
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Uma implementag@o possivel para esse dispositivo consiste
em utilizar o fendmeno de FWM em uma fibra, inserindo um
sinal de dados em f4, com poténcia P4, e um sinal cw em £,
com poténcia P, de acordo com o ilustrado na Fig. Sa.
Segundo (2), a poténcia do produto da FWM localizado em
fp= 2fy- f.,, serd dada por:

2
Psaida = 7772Pa'2Pcw exp(— aL{l_%(_aL)} (3a)

com 1 dada por [15]:
_ a? I+ 4exp(— OlL)Sinz(AK"L/ 2) (3b)

a* +Ax? [1 - exp(— aL)]2
e
AK'=Ax+y(2P; - P, ){%} , (3c)
CKLef
2
A
A= 2 DA R (1 1) (3d)
1 dA

sendo Ak’ e Ak, respectivamente, os fatores de casamento de
fase independente e dependente da poténcia, L= (1-e My é
o comprimento efetivo da fibra e f; é a freqii€ncia associada
ao comprimento de onda de dispersdo nula da fibra. A Eq.
(3c) € uma aproximacdo vdlida quando os comprimentos de
onda envolvidos estdo a menos de 10 nm do comprimento de
dispers@o nula [10, 16], como é o caso dos sinais que serdo
considerados nesse trabalho. Analisando as equacdes (3),
verificamos que P tenderd a zero quando P, tender a zero e
que, devido a saturagdo da FWM, P; tenderd a uma constante
quando P, for suficientemente alta e Ax’L =~ n. Na prdtica, a
funcdo de transferéncia (P; em funcdo de P,) gerada pela
FWM ndo apresentard regides planas como a funcdo de
transferéncia ideal. As caracteristicas da funcdo de
transferéncia ideal podem ser melhor aproximadas [10] ao se
conectar em série dois estdgios de portas Opticas, como sugere
a Fig. 5b.

A seguir, argumentaremos como as portas Opticas podem
ser utilizadas para remover opticamente o rétulo do pacote
quaterndrio descrito na Sec¢do II. Esta é a principal
contribuicdo deste trabalho.

B. Remogdo Optica do Rétulo do Pacote Quaterndrio

Inspecionando os niveis de poténcia da Fig. 2, verificamos
que os bits 0 (1) do rétulo do pacote quaterndrio sdo
representados pelos niveis 3y € 6, (81 e 63). De forma analoga,
os bits 0 e os bits 1 do sinal de dados sdo representados,
respectivamente, pelos dois niveis mais baixos e pelos dois
niveis mais altos do pacote quaterndrio. Assim, para
removermos os rétulos dos pacotes quaterndrios e
recuperarmos o sinal de dados bindrio, precisamos mapear os
dois niveis inferiores do pacote quaterndrio em um tnico nivel
de poténcia baixa (bit 0) e os dois niveis superiores do pacote
em um Unico nivel de poténcia alta (bit 1). Comparando as
figuras 2 e 4, observamos que isso pode ser obtido fazendo os
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pontos A e B da Fig. 4 coincidirem, respectivamente, com 9, e
33

IV. SIMULACOES

Essa secdo apresenta os resultados de simulacdes

concernentes a geracdo e transmissdo dos pacotes Opticos
quaterndrios e a remocdo Optica dos rotulos. Para isso,
consideramos que o pacote quaterndrio gerado pelo
multiplexador de amplitudes da Fig. 1 foi propagado por
sucessivos enlaces ao final dos quais a remogdo de rétulos era
realizada. Ao término de cada enlace a penalidade de olho foi
medida relativamente ao diagrama de olho para uma
configuracio back-to-back na qual o dispositivo de remog¢do
de rétulo (Fig. 5b) estava diretamente conectado a saida do
multiplexador de amplitudes da Fig. 1.

Poténcia (mW)

o
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o
Y

0 20 40 60 80 100
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Fig. 6: Diagrama de olho do pacote dptico quaternario.

Todas as simulagdes foram feitas em um software
comercial e as propagacdes pelas fibras foram realizadas
através do método de split-step Fourier aplicado a solucdo da
Equagdo Ndo-Linear de Schrodinger. Também se admitiu que
a polarizacdo de todos os sinais estd orientada ao longo do
eixo X.

A. Geragdo dos Pacotes Opticos Quaterndrios

O pacote 6ptico quaterndrio considerado neste trabalho foi
obtido a partir de um rétulo de 2,5 Gb/s com 64 bits, colocado
em f;= 192,65 THz e de um sinal de dados com 256 bits,
colocado em f,= 192,75 THz. Esses sinais bindrios foram
submetidos a um deslocamento do nivel de poténcia do bit 0
de 5 mW e as poténcia do nivel do bit 1 foram ajustadas para,
respectivamente, 8,3 e 14,7 mW. A fibra HNL-DS utilizada
para a multiplexacdo de amplitudes era caracterizada pelos
seguintes pardmetros: o= 0.61 dB/km, y= 13.8 (W.km)",
inclinagio de dispersio Sg= 0.03 ps/(nm”.km), comprimento
de onda de dispersdo nula Ag= 1550 nm e L= 5 km. .O
diagrama de olho do pacote obtido em f,= 192,85 THz estd
apresentado na Fig. 6 e apresenta uma poténcia média de 1
mW. As escolhas de f; e f, foram feitas com base na fungdo
de transferéncia descrita a seguir.
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B. Transmissdo dos Pacotes Opticos Quaterndrios

O pacote descrito na sub-se¢do anterior foi propagado por
enlaces compostos por segmentos de 50 km de fibra NZD,
seguidos por amplificadores épticos com um ganho ajustado
para compensar a atenuacdo acumulada ao longo da
propagacdo (10 dB) e por um filtro passa-faixa gaussiano com
largura de banda em — 3 dB de B_;;3= 50 GHz. As fibras NZD
eram caracterizadas por o= 0.2 dB/km, y= 1.3 (W.km)'l,
inclinagio de dispersio Sy= 0.06 ps/(nm”km), e dispersdo de
1 ps/mm/km em f,. Além disso, admitiu-se que os
amplificadores 6pticos possuiam uma figura de ruido de 5
(NF- noise figure) dB.
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Fig. 7: Fungdes de transferéncia (a) do primeiros estagio, (b) do segundo
(estdgio) e (c) dos dois estdgios acoplados para o dispositivo responsdvel
pela remocdo de rétulos 6pticos.

C. Remogdo dos Rétulos Opticos

A fim de obtermos uma funcdo de transferéncia mais
préxima da ideal, optamos por realizar a remogdo dos rétulos
através de um dispositivo de dois estdgios, como o ilustrado
na Fig. 5b. A poténcia de saida do primeiro estdgio serd dada
por

Py =hy(Py), )
na qual h;(P) é a funcdo de transferéncia do primeiro estdgio.
Dessa forma, a poténcia de saida do dispositivo, estard
relacionada com a poténcia de entrada através de:

Py =hy (G Py )= o [Gyy (P )], ®)
na qual h,(P) € a funcdo de transferéncia do segundo estdgio e
G, é o ganho do amplificador entre o primeiro e o segundo
estdgio. Infelizmente, ndo é possivel obter h;(P) e h,(P)
através das equagdes (3). Isso ocorre porque essas equagdes
nio levam em conta os efeitos de deplecdo nos canais de
dados e de rétulo, que sdo relevantes na implementacdo das
portas opticas através da FWM [10]. Assim, admitida uma
funcdo de transferéncia para o primeiro estigio, a
determinagdo de h(P) demanda a realizacio de vdrias
simulacdes a fim de encontrar uma fungdo de transferéncia
para o segundo estigio e um ganho G que permitam a
obtencdo de uma fungdo préxima a ideal.
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Apds exaustivos testes, encontramos as fungdes de
transferéncia indicadas na Fig. 8, que aproximam a funcdo de
transferéncia ideal dentro de certos limites exigidos pelo sinal
quaterndrio da Fig. 7. Os estdgios do dispositivo utilizado
para remover os rétulos opticos foram ajustados da seguinte
maneira: a) Estagio 1: G= 12,8 dB, NF= 5 dB, f.,= 192,48
THz, P.,= 1 mW, fq.= 193,22 THz e Bs;= 385 GHz ¢ b)
Estagio 1: G= 23,62 dB, NF= 5 dB, f.,= 192,79 THz, P.,= 1
mW, fiq.= 193,66 THz e B_;p= 450 GHz. Os parametros
das fibras dos dois estdgios foram o= 0.21 dB/km, y= 10.5
(W.km)™", inclinagdo de dispersdo So= 0.03 ps/(nmz.km), Ao=
1557 nm e L=4,5 km.

Poténcia (dBm)
: b o »
EE

038 1,0 1,2 14 16
Tempo (ns)

Fig. 8: Comparagdo entre (a) o sinal de dados original, (b) o pacote
optico quaterndrio, e (c) o sinal de dados regenerado..

A Fig. 8 compara uma seqiiéncia de 8 bits do (a) sinal bindrio
de entrada em f,, com (b) o pacote quaterndrio gerado e com o
(c) sinal bindrio apés a remogdo do rétulo Sptico na
configuracdo back-to-back. As distor¢des observadas no sinal
bindrio recuperado sdo devidas ao processo de multiplexagdo
Optica de amplitudes e, também, as diferencas entre h(P) e a
fun¢do de transferéncia ideal. Observa-se também que a taxa
de extin¢do do sinal bindrio recuperado € superior a 20 dB.
Esse valor relativamente alto € conseqiiéncia do caréter
regenerativo [17-18] da FWM gerado pelo dispositivo de 2
estdgios utilizado.

A Fig. 9 mostra o diagrama de olho do sinal bindrio na
configuracdo back-to-back. Apdés o sinal se propagar pelas
fibras NZD, o sinal representado por esse diagrama de olho
serd degradado, principalmente, pela acdo da dispersao e pelo
acimulo do ruido ASE. Para a poténcia média de 1 mW do
pacote Optico utilizado nesse trabalho, a agdo da auto-
modulagdo de fase é desprezivel [19]. A Fig. 10 ilustra o
aumento da penalidade de olho em funcdo da distincia,
admitindo que o diagrama da Fig. 9 possui uma penalidade
nula. Observa-se que a distidncia maxima de propagacdo é da
ordem de 150 km, para 1 dB de penalidade maxima.

Por fim, € importante observar que o método de split-step
Fourier utilizado nas simula¢des anteriores € vdlido apenas
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Fig. 9: Diagrama de olho do sinal recuperado na configuragao back-to-back
(gerador do pacote quaterndrio diretamente conectado ao dispositivo
responsavel pela remogao dos rétulos).
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Fig. 10: Penalidade de olho do sinal bindrio recuperado em funcio da
distancia de propagacao.

para propagacdes unidirecionais. Assim, o efeito de retro-
espalhamento Brillouin que ocorreria experimentalmente para
as poténcias acima de 10 mW consideradas nesse
trabalho [13] ndo estd sendo considerado. No entanto, o retro-
espalhamento Brillouin pode ser minimizado através da
utilizacdo de moduladores de fase [18] e, assim, podemos
considerar que nossos resultados sdo vdlidos desde que o
dispositivo responsdvel pela remocdo do rétulo (Fig. 6b)
tenha esses moduladores conectados entre os filtros e as fibras
altamente ndo-lineares.

V. CONCLUSOES

Nos apresentamos uma nova técnica que permite a remogao
optica de rétulos de pacotes quaterndrios. Para um sinal de
dados de 10Gb/s e considerando uma penalidade méxima
tolerdvel de 1 dB, os resultados apresentados sugerem que
essa remocdo possa ser feita apds o pacote ter se propagado
por distancias de até 150 km por fibras NZD. No entanto, é
bastante provavel que um estudo mais detalhado sobre as
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funcdes de transferéncia do dispositivo proposto possa
prolongar esse alcance.

Um ponto importante para a determinacio dessa funcio de
transferéncia é que a Eq. (2) impde restrigdes aos niveis de
poténcia do pacote Optico quaterndrio. De fato, pode-se
mostrar [9] que essa equagdo implica 6,/3p= 8,/8;. Assim, ao
aumentarmos 8;/8, para minimizar a taxa de erros entre os
simbolos dos niveis &, e d;, estaremos aumentando 8,/5; e,
conseqiientemente, precisaremos prorrogar as regides planas
inferior e superior da fungdo de transferéncia.

Como os valores de poténcia requeridos pela FWM em
fibras altamente nao-lineares mostram-se relativamente altos,
uma outra possibilidade a ser considerada € a utilizagdo do
efeito de FWM em amplificadores Spticos a semicondutor.
Nesse caso, os valores de poténcia exigidos sdo da ordem de
décimos de mW [21] mas a fun¢do de transferéncia nao € tdo
similar a funcdo ideal ilustrada na Fig. 4.

Embora, a técnica proposta tenha sido apresentada para a
remocao de rétulos de pacotes dpticos gerados pela FWM, ela
pode ser prontamente estendida para outros tipos de sinais
quaterndrios, como os gerados eletronicamente [22]. Os
préximos passos desse trabalho s@o a verificagdo da taxa de
erro imposta pela técnica de remocgdo de cabecalhos e a
determinag@o de funcdes de transferéncia mais eficientes que
a apresentada neste artigo.
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