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Insercio de Rétulos Opticos Através da Mistura
de Quatro Ondas
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Resumo—Propomos uma nova técnica para a
insercio de rétulos em sinais épticos. Essa técnica é
baseada na multiplexacio em amplitude de sinais,
gerada pela mistura de quatro ondas, e resulta em
pacotes representados por sinais ASK-4. Nossos
resultados indicam que esses pacotes podem ser roteados
por escalas de redes metropolitanas.

Palavras-Chave— Rétulos épticos, multiplexacio
oOptica, mistura de quatro ondas, sinais ASK-4.

Abstract—We propose a new technique for inserting
labels in optical signals. This technique is based on the
signal amplitude multiplexing, generated by four-wave
mixing, and results in optical packets represented by
ASK-4 signals. Our results indicate that these packets
may be routed over a metropolitan network scale.

Index Terms— Optical labels, four-wave mixing,
optical multiplexing, ASK-4 signals.

I. INTRODUCAO

O aumento do trafego da Internet tem estimulado a
evolugdo das redes Opticas atuais para uma
plataforma de IP (internet protocol) sobre WDM
(wavelength division multiplexing) [1]-[2], na qual os
dados IP poderiam ser roteados e transmitidos sem a
necessidade de detectar o contetido dos pacotes [3].
Para isso, torna-se necessdrio a insercao de rétulos
opticos responsaveis pelo roteamento,
aprovisionamento, manutencdo e restauracdo dos
caminhos Opticos (light-paths) comutados [4]. A
literatura [4]- [10] aponta vdrias técnicas, baseadas na
multiplexacdo por sub-portadora ou na utilizacdo de
formatos ortogonais de modulag@o, que permitem a
insercdo desses cabecalhos dpticos.

Também para atender melhor a demanda exigida
pelo trafego crescente, varios estudos t€ém sugerido a
utilizagdo de codificagdes mais eficientes que a
codificacdo om-off keying (OOK) normalmente
utilizada [11]- [15]. Em particular, [16]- [18]
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propdem uma técnica na qual dois sinais OOK, com a
mesma taxa de transmissdo e em portadoras Opticas
distintas, podem ser multiplexados em amplitude para
gerar um Unico sinal ASK-4 (quaternary amplitude
shift  keying). Essa multiplexagdo OJptica de
amplitudes € realizada em uma fibra altamente nio-
linear de dispersdo deslocada (HNL-DSF- highly
nonlinear dispersion shifted fiber), através da mistura
de quatro ondas (FWM- four wave mixing), e pode
duplicar a eficiéncia espectral da fibra, em um regime
de transmissdo linear [18].

Nesse trabalho, ndés sugerimos que a técnica
proposta em [16]- [18] seja utilizada para inserir um
rétulo 6ptico, de baixa taxa de transmissdo, a um
sinal transmitindo dados a altas taxas (payload).
Dessa forma o sinal ASK-4 resultante representara
um pacote optico que poderd ser comutado de forma
transparente e propagado por uma rede optica. No
melhor de nosso conhecimento, essa € a primeira vez
que a geracdo e a propagacdo de sinais Opticos
ASK4, compostos por tributdrios bindrios de taxas
diferentes, sao analisadas em detalhes.

A organizacio do trabalho € a seguinte. As Se¢des
IT e III apresentam, respectivamente, uma revisao
sobre a técnica de multiplexacdo de amplitude
proposta em [16]- [18] e sobre a recuperagdo dos
tributdrios bindrios a partir do sinal ASK-4 resultante
dessa técnica [16]. A Secdo IV descreve e mostra,
através de simulacdes, como esta técnica pode ser
utilizada para permitir a insercdo Optica de
cabecalhos. A Secdo V aborda a comutagdo dos
pacotes Opticos resultantes e analisa, também através
de simulacgdes, a transmissdo desses pacotes em uma
escala de rede metropolitana. Por fim, as conclusdes
e as perspectivas para continuagdo do trabalho sdo
apresentadas na Se¢do VI.

II. MULTIPLEXACAO DE AMPLITUDES ATRAVES DA
FWM

No caso degenerado da mistura de quatro ondas
[19], dois canais sendo co-propagados nas
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Fig. 1: Diagrama ilustrativo da multiplexacdo Optica de
amplitudes gerada pela mistura de quatro ondas.

fow =2f10— fa (1)

Se os canais principais (f; e f,) possuirem a mesma
polarizacdo e forem fracamente depletados, os canais
gerados (f, e f.) receberdo uma poténcia dptica que
pode ser estimada por [20]:

l—exp(— O{L):|2 )

P = 7772P1,22P2,1 exp(— %{ p”

na qual P,, P,, P. e P, sdo, respectivamente, a
poténcia Optica dos canais em f}, f,, f. e f,, L é o
comprimento da fibra, o € a atenuacéo da fibra, y € o
coeficiente ndo-linear da fibra e n € a eficiéncia de
geracdo da FWM, que depende do comprimento de
onda e da intensidade da transmissdo e estd bem
descrita na literatura [20].

A codificagio OOK ideal resultard em uma
poténcia, P_,, nula sempre que um dos canais
principais transmitir um bit 0. Entretanto, em
esquemas mais gerais de codificagdo, é fisicamente
razoavel assumir que os canais gerados conterdo
informac@o de ambos os sinais que se propagam nas
freqiiéncias f; e 5.

Em particular, 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
€, €1, & € &3. Esses quatro niveis sdo conseqiiéncia
das combinagdes de bits (00, 01, 10 e 11) que podem
ser transmitidas pelos canais principais e
caracterizam uma codificacdo ASK-4.

A discuss@o anterior sugere que as fibras podem
operar como multiplexadores dpticos, de acordo com
o diagrama ilustrado na Fig. 1. Os dois canais
principais com codifica¢cdo OOK t€m as poténcias do
bit 0 deslocadas para um valor nio-nulo e sdo
inseridos em uma fibra que, devido a a¢do da FWM,
atuard como um multiplexador de amplitudes. Apds a
propagacdo por um determinado comprimento 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
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Fig. 2: (a) Circuito de Decisdo responsével pela recuperagao

dos Tributdrios Binarios; (b) Limiares de tensdo para

recuperagao dos tributdrios bindrios.
optico. Esse processo duplica a eficiéncia espectral
para um unico canal de transmissdo e serd mais
eficiente, em termos da poténcia P_,, se uma fibra
HNL-DS for utilizada. E importante notar que essa
técnica de multiplexagdo dptica de amplitudes sempre
provoca uma conversdo de comprimentos de onda e
admite, a principio, que os bits dos canais principais
estdo sincronizados.

Neste trabalho, nés propomos que a técnica acima
descrita seja utilizada para multiplexar opticamente
dois sinais de taxas diferentes, sendo que o sinal de
taxa mais baixa representard um rétulo Sptico,
conforme serd descrito na Sec¢do IV. Antes de
apresentarmos essa proposta € conveniente discutir
como ¢ feita a detec¢do do sinal ASK-4 gerado a
partir da multiplexagdo de amplitudes.

III. RECEPCAO DOS SINAIS MULTIPLEXADOS EM
AMPLITUDE ATRAVES DA FWM

A detecgdo direta pode ser utilizada no receptor
para converter o sinal quaterndrio 6ptico, 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. 2a [16]. Este circuito
contém trés circuitos de decisdo independentes, para
0s quais:

1 se v>V,
Q= 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. 2b. A saida A
fornecera o bit recebido em f; e a saida B fornecera o
bit recebido em f,.
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IV. UTILIZACAO DA MULTIPLEXACAO DE
AMPLITUDES ATRAVES DA FWM PARA INSERCAO DE
CABECALHOS OPTICOS

A técnica de multiplexacdo descrita na Secdo II foi
inicialmente proposta para multiplexar sinais de
mesma taxa de transmissdo e aumentar a eficiéncia
espectral da fibra [16]-[18]. Nessa secdo, nds
verificamos, através de simulagdes, que essa técnica
também pode multiplexar sinais de taxas diferentes e
que, conseqiientemente, pode ser utilizada para
inserir um cabecgalho 6ptico de baixa taxa a um sinal
de dados de alta taxa de transmissdo.

Essas simulagdes foram realizadas através do
software LightSim, que utiliza um algoritmo de spliz-
step Fourier para simular a transmiss@o de sinais por
fibras Opticas e estd sendo desenvolvido pela
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo
da UNICAMP. Nessas simula¢des, admitimos f;=
193.30 THz e f,= 193.40 THz e que o nivel de
poténcia dos bits 0 € inicialmente deslocado para 5
mW. As taxas de extin¢do dos sinais em f| e f, sdo
escolhidas de tal forma que as razdes entre os niveis
de poténcia obedecam, aproximadamente, uma
relacdo quadrética (go= 0, &= 4g;, e &= 9¢|) que
minimiza a probabilidade de erro no caso de o ruido
ASE (Amplified Spontaneous Emission) [16]- [18]
ser dominante. A fibra multiplexadora escolhida é
caracterizada por o= 0.61 dB/km, y= 13.8 (W.km)'l,
inclinagio de dispersio So= 0.03 ps/(nm’km),
comprimento de onda de dispersdo nula Ag= 1550 nm
e possui um comprimento de 2 km. O sinal ASK-4 ¢
selecionado em f,= 193.5 THz e amplificado (~8 dB)
de forma que o segundo nivel de poténcia, g, tenha
uma valor tipico de 1 mW de poténcia de pico.

A Fig. 3 ilustra o pacote resultante da
multiplexa¢do de um rétulo de 1 Gb/s com um sinal
de dados de 10Gb/s. Conforme sugerido pela
descricdo da Secdo II, o pacote extraido em f,
corresponde a um sinal ASK-4. A seqiiéncia de bits
utilizada no rétulo dptico esta indicada no topo da
figura. A Fig. 3a representa o pacote obtido quando o
sinal de dados esta em f; e o cabecalho é colocado em
f, e a Fig. 3b representa o caso no qual o sinal de
dados estd em f, e o rétulo é colocado em f;.

No caso da Fig. 3a, observamos que sempre que
um bit 0 for enviado pelo rétulo 6ptico, o pacote
assumird os niveis g ou & que correspondem,
respectivamente, ao envio de bits 0 e 1 pelo sinal de
dados. Também observamos que, sempre que um bit
1 for enviado pelo rétulo, o pacote assumird os niveis
€, ou g3 que correspondem, respectivamente, ao envio
de bits 0 e 1 pelo sinal de dados. Assim, a detecgdo
dos bits do sinal de dados € bastante simples: os bits
0 correspondem aos niveis baixos de poténcia (g, e
€) e os bits 1 correspondem aos niveis altos de
poténcia (g, e &3). Na detec¢do do rétulo os bits O
serdo representados pelos niveis g e & e os bits 1
serdo representados pelos niveis € e €;.

Optica (mW)

Poténcia

5 6

3 4
Tempo (ns)

Fig. 3: Pacote 6ptico ASK-4 resultante da multiplexacdo em
amplitudes de: (a) um sinal de dados em f; a um rétulo éptico
em f; (b) um rétulo 6ptico em f; a um sinal de dados em f;

Uma andlise similar mostra que, no caso da Fig.
3b, o rétulo 6ptico estard enviando um bit 0 ou um bit
1 sempre que, respectivamente, os niveis baixos ou
altos forem transmitidos. De forma andloga, os niveis
g € &, indicardo que o sinal de dados transmitiu um
bit O e os niveis g; e &; indicardo que o sinal de dados
transmitiu um bit 1.

A principio o pacote Optico pode ter seu rétulo
colocado tanto em f; como em f,. No entanto, devido
a sua menor taxa de transmissdo, a sensibilidade
necessdria para interpretar o rétulo serd muito mais
baixa que a sensibilidade necessdria para ler o sinal
de dados. Assim, na Secdo V analisaremos a
propagacdo e a comutacdo dos pacotes Opticos
gerados considerando que o rétulo é colocado em f,.

V. CoMUTACAO OPTICA DOS PACOTES GERADOS
PELA MULTIPLEXACAO DE AMPLITUDES ATRAVES DA
FWM

Apébs a inser¢do dos rétulos Opticos descrita na
secdo anterior, o pacote ASK-4 resultante pode
trafegar e ser comutado através da rede. Essa
comutacdo pode ser realizada da seguinte forma. Ao
atingir um dado n6 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 éptico. A
deteccdo do rétulo dptico ocorreria da forma descrita
na Secdo III e determinaria a porta de saida a ser
utilizada pelo pacote que trafega pela linha de atraso.
Ap6s passar pelo comutador Optico, este ultimo
pacote deve ser amplificado a fim de compensar as
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Fig. 4. Penalidade de olho experimentada pelo pacote 6ptico
ASK-4 ao longo da propagacdo por uma rede Optica com
fibras NZD.

perdas experimentadas na linha de transmissdo e no
processo de comutagao.

E interessante notar que durante o processo de
comutagdo apenas o sinal de baixa taxa precisa ser
detectado e que, no né de destino, apenas o sinal de
alta taxa precisa ser recuperado. Assim, uma
caracteristica importante da técnica de insercdo de
rétulos proposta neste trabalho € que, ao contrario do
mencionado na Se¢do II para o caso de multiplexagdo
de sinais com mesma taxa, nio é necessario haver
sincronizacdo entre o inicio dos bits do sinal em f; e o
inicio dos bits do sinal em f,.

A seguir, nds simulamos as condi¢des de
propagacdo do pacote ASK-4 por uma rede com
enlaces de fibra de dispersdo ndo-nula (NZD- non-
zero dispersion). Os enlaces s@o constituidos por
fibras de 50 km de comprimento, com o= 0.22
dB/km, y= 2 (Wkm)", dispersdo D(1530 nm)= -2.9
ps/(nm.km) e D(1560 nm)= -0.7 ps/(nm.km). Essas
caracteristicas sdo tipicas das fibras LS® fabricadas
pela Corning. Admite-se que na saida de cada né6 um
amplificador Optico a fibra dopada com Erbium
(EDFA- Erbium doped fiber amplifier) amplifique
idealmente o sinal de forma que a poténcia de g; seja
de 1 mW. Esse critério é novamente utilizado para
manter certa compatibilidade com o valor tipico de
poténcia do segundo nivel utilizado na codifica¢do
OOK.

A Figura 4 exibe a penalidade de olho em fung@o
da distdncia propagada. Admitindo uma penalidade
de olho maxima de 1 dB, verificamos que o alcance
do pacote ASK-4 é da ordem de 150 km. Os
diagramas de olho do sinal em O km, logo apés a
inser¢do do rétulo Optico, e apds 150 km de
propagacdo estdo ilustrados na Figura 5. As
principais causas para a penalidade observada sdo a
dispersdo e, provavelmente, a automodulagéo de fase.
Assim, acreditamos que o alcance de propagacdo do
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Fig. 5. Diagrama de olho do pacote éptico (a) em O km e (b)
ap6s 150 km de propagagio.

pacote ASK-4 possa ser estendido se utilizarmos um
esquema de compensagdo de dispersdo nos nds
opticos efou diminuirmos a poténcia média
transmitida pelo sinal ASK-4. Essas possibilidades
estdo atualmente sob investigacdo e poderdo ser
apresentadas em um trabalho futuro.

O espacamento entre canais de Af= f,- fj= 100
GHz parece ser Otimo para as caracteristicas
consideradas da fibra multiplexadora. Nossas
simulagdes indicam que um espagamento de Af= 50
GHz estd sujeito a a¢do da modulacido cruzada de
fase (XPM- Cross Phase Modulation) e tem seu
alcance restrito a cerca de 100 km. Por outro lado,
um espacamento de canais de 150 GHz reduz a
eficiéncia da FWM e o sinal precisa ser mais
amplificado que no caso de Af= 100 GHz.

VI. CONCLUSOES

Noés apresentamos uma nova técnica para inser¢iao
de rétulos em pacotes Opticos. Essa técnica é baseada
na multiplexacdo optica de dois sinais OOK, de taxas
diferentes, gerada a partir da mistura de quatro ondas.
O pacote Optico resultante € um sinal ASK-4 e serd
obtido em uma portadora que corresponde ao
batimento entre as freqiiéncias Opticas do sinal de
dados e do rétulo 6ptico. Nossas simulagdes indicam
que, um sinal de dados de 10 Gb/s pode ser
multiplexado a um rétulo de 1 Gb/s e comutado a
distdncias de 150 km em fibras NZD. Esses
resultados sdo compativeis com escalas de redes
metropolitanas e sugerem que a técnica proposta
poderia ser utilizada, por exemplo, por operadoras
que desejarem realizar o chaveamento 6ptico dentro
de um dominio especifico da rede.

Apesar de este trabalho utilizar uma fibra
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altamente ndo-linear como meio para a multiplexagdo
entre os dados e o rétulo ptico, outros meios nao-
lineares, como os amplificadores Opticos a
semicondutores (SOA — semiconductor optical
amplifiers) também poderiam ser utilizados. Esse
caso, que estd sendo investigado atualmente, deve
apresentar um menor custo para o dispositivo
multiplexador mas, por outro lado, a eficiéncia da
multiplexacdo deve ser bastante inferior a da HNL-
DSF.

Um trabalho recente [21] sugere que a modulagdo
cruzada de fase pode substituir a mistura de quatro
ondas no processo de multiplexacdo Optica de
amplitudes de dois sinais OOK. Assim, a XPM
também poderia ser utilizada para multiplexar dois
sinais de taxas diferentes e introduzir um rétulo a um
pacote, sem a necessidade de conversio de
comprimento de onda. Entretanto, nossos resultados
preliminares indicam que a eficiéncia da XPM em
fibras HNL-DSF é muito menor que a eficiéncia da
FWM e portanto a poténcia requerida para deslocar o
nivel de poténcia dos bits 0 é consideravelmente
maior que a requerida pela FWM.

Atualmente existem diversas técnicas de insercéo
de rétulos em pacotes Opticos, destacando-se as
técnicas de SCM, rotulamento Ortogonal, OCDM,
TDM Sincrono, TDM Assincrono ¢ WDM [22]. Um
estudo minucioso comparando a técnica proposta no
presente trabalho frente as demais serd apresentado
em um trabalho futuro.
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