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4.Multiplexagao Optica no Dominio do Tempo

De modo a atender a grande capacidade de redes totalmente Opticas na era
multimidia, multiplexacdo 6ptica no dominio do tempo tornou-se essencial para
comunicacdes em altas taxas. A velocidade dos sistemas atuais é basicamente
limitada pelos circuitos eletronicos de comunicagao utilizados.

O crescimento previsto na demanda de servigos para banda larga
impulsionou pesquisas em redes totalmente Opticas de alta velocidade. Conforme
previsto as redes atuais transportam aproximadamente 100 vezes o valor da taxa
inicial. Sistemas tais como; SDH, SONET ¢ ATM devido ao elevado volume de
trafego encontram-se escalonas para operarem em 10 Gbps, contudo novos up-
grades sdo necessarios. A operagdo em taxas superiores a OC-792[18] sdo
complicadas por fatores fisicos e econdmicos no projeto de circuitos eletronicos
de comunicacao.

Uma tecnologia totalmente optica é fundamental para o funcionamento do
sistema de dois modos. Primeiramente a capacidade das fibras instaladas esta
longe de ser totalmente utilizada. O potencial pode ser explorado de duas formas:
utilizando plataforma WDM onde A’s sdo multiplexados em uma fibra, o segundo
método utilizado ¢ a transmissdo ultra-rapida, com pulsos curtos os quais
respondem a bandas largas. O método utilizado para gerar a taxa elevada ¢
multiplexar os tributarios diretamente no dominio Optico, tendo-se entdo a
multiplexacdo optica no dominio do tempo.

A segunda area de aplicag¢ao de tecnologia optica avangada é o chaveamento
e roteamento de pacotes. Atualmente quase todo o processamento de sinais € feito
eletronicamente, sendo assim a medida que a taxa de transmissdo aumenta a
complexidade e o custo de implementagdo dos sistemas eletronicos seguem da
mesma forma.

O uso da tecnologia OTDM tem demonstrado uma alternativa diferente[19]
da plataforma WDM, visto que este utiliza dispositivos os quais podem ser

adquiridos comercialmente. Ao passo que a multiplexacdo Optica ainda
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encontram-se no laboratoério devido a necessidade de fontes solitOnicas,

sincronismo para multiplexa¢do e demultiplexagao.

As redes ultra rapidas necessitam de transmissoes com efeitos ndao

lineares(sdlitons) como forma de superar a dispersao ocorrida na fibra.

4.1.1.Processamento e transmissao de dados no dominio éptico

De modo a alcangar taxas muito altas em sistemas Opticos TDM, fontes

capazes de gerar pulsos curtos da ordem de picosegundos tornaram-se necessarias

para taxas de repeticdo entre 2.5 e 20 GHz[20] métodos mais propicios para

geracao dos pulsos sdo: mode locking de lasers , mode locking de EDFA e

chaveamento de ganho como explica-se a seguir:

Chaveamento de Ganho utilizado em laser DFB capaz de gerar
pulsos de 5-7 ps com transformada limitada aplicando técnicas de
chirp com uso de dispersao normal de fibras com a dispersao
deslocada. Pela razao dos pulsos serem facilmente sintonizados, esta
tecnologia tem sido aplicada na demultiplexagdo Optica, extragao de

clock e transmissdo de pulsos solitonicos.

Mode locking de Laser diode ¢ uma outra técnica capaz de produzir
pulsos curtos com alta taxa de repeti¢do. Fontes capazes de resfriar
os pulsos tém sido desenvolvidas em modelo integrado. A largura
esta compreendida em 1 ps com taxas de repeticdo entre 10 a 350

GHz.

Mode locking Harmoénico de EDFA diferente das outras técnicas
esta tem aparecido mais promissoramente pelo fato de gerar pulsos
de transformada limitada na regido de 10 GHz sem compensagado de
chirp ou método de compressdao. Como o tamanho da cavidade ¢

pequeno, harmoénicos da ordem 1000° sdo facilmente travados.

Chaveamento de luz CW com modulador de eletroabsor¢ao utiliza

sinal optico CW modulado pelo tom senoidal baseado na
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transmissdo ndo linea do InGaAsP. Pulsos  gerados

aproximadamente com transformada limitada.

4.1.2.Multiplexagdo Optica no Dominio do Tempo

A operacao de multiplexagdo de canais em taxas de 2.5 G para valores
elevados[21] ¢ divido em 3 secdes distintas: amostragem, temporizacdo e
combinagao.

A funcao amostragem coleta os dados na banda base identificando bit a bit
o valor na entrada. A fun¢ao temporizagao garante que os dados sejam amostrados
nos bit slots corretos para o tributdrio multiplexado. A fun¢do combinagdo garante
que todos os dados amostrados na banda base serdo multiplexados para uma taxa
maior.

Torna-se conveniente utilizar uma fonte capaz de gerar pulsos curtos onde a
duragdo dos mesmos seja menor que o bit slot conforme foi descrito no capitulo

2. Veja a figura 49 abaixo indicando um sistema OTDM.
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Figura 49 Sistema OTDM montado em bancada

A taxa de multiplexagdo para o setup[22] experimental desenvolvido estd na
razdo 1:4, com um valor de banda base de 2.5 GHz. Inicialmente os pulsos sdao
modulados por uma seqiiéncia pseudoaleatoria e posteriormente divididos por um
acoplador. As linhas de atraso foram calculadas de maneira que o sinal
multiplexado mantivesse um comportamento ndo deterministico, ou seja, o dado
original seria divido em 4 caminhos e em seguida recombinado nos valores de

atraso com 500, 1000, 1500 e 2000 ps.
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Os valores de delay sao responsaveis pelo arranjo e combinagdo dos pulsos
na saida do combinador. Tal qual mencionado anteriormente no capitulo 1 “a
orquestra” além de um regente necessita de uma sincroniza¢ao[23] para harmonia

dos som, neste caso da combinag¢do dos modos e formagao dos pulsos.

4.1.3.Medidas de multiplexagcao 6ptica

Durante a confec¢do das linhas de atraso observou-se a precisdo no
comprimento da fibra € um dos fatores primordiais para que os pulsos nao sejam

superpostos analisados em um osciloscopio de amostragem como indica a figura

50 abaixo .
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Figura 50 Setup de geragéo e multiplexagao

Os valores das linhas de atraso foram calculados para que haja a
independéncia estatistica entre os pulsos pulsos multiplexados. Em uma primeira
confec¢do de linhas de atraso[24] observou-se o fenomeno de interleaving, devido
a presenca de fibras 4i-bi e modulador na entrada do mux, colocou-se um outro
controlador de polarizagdo para otimizar o sinal Optico da entrada. Para analise
deste problemas tomou-se um canal 1 como referéncia de modo a compreender
as diferencas tais como largura,duracdo e valor do atraso do pulso para cada

tributdrio conforme ¢ visto nas figuras a seguir.
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Simal do canal 1 de refordncia

f :|' ! i |
0,35 | | I | 1 -

I il | | [

= 1 : : l

.E. A% o ! I - | | 1 I ! | =

E : | .I | ! | |
E [ I [ 1 | | I f | 1

i' I
h

Z .?':IE-:IEE 'I.E'E-E r :IDE 08 2 35E il
Te-mpul;nE}

Figura 51 Canal de referéncia

O canal de referéncia da figura 51 possui um delay(atraso) de 500 ps
correspondendo a linha 1 sob a qual todos os valores sdo comparados. A diferenga
entre os canais € de 16.2 ps de modo que os pulsos estdo sobrepostos. Esta

diferenca ocorre devido ao erro na confec¢do de linhas de atraso.
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Figura 52 Canais 1 e 2

A diferenca das amplitudes para os canais 1 e 2 da figura 52 ocorre devido a
diferencas nos valores de atenuagdes da fibra para cada emenda, sendo que os
pulsos encontram-se separados pela diferenca de 48 ps. Nesta combinacdo nao
existem pulsos intermediarios € ocorre uma pequena superposi¢ao dos pulsos com
uma diferenca de 1.5 dB.

Os canais 1 e 3 conforme indica a figura 53 apresentam uma diferenca de
amplitude em decorréncia dos valores de atenuagdo com uma diferenga de 1.3
dB, o espagamento entre os pulsos apresenta uma pequena sobreposi¢do dos bits
com 89,12 ps de duracao. Esta superposicao ¢ devido a imprecisdo das linhas de

atraso cortadas.
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Figura 53 Canais superpostos
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Os canais 1 e 4 encontram-se praticamente sobrepostos de modo que

esta seria a pior condi¢cdo sobre o superposicao de bits. A apesar de ndo

existirem pulsos intermedidrios seus valores ndo sdo expressivos

conforme indica a figura 54.

Canal 1 a4
08 , . ' - Y
0.30 4 | f , ]
] ﬂ '| | | i
11 | I | |1
- oz || || |I i |:| |
0 | | T | O | |
D 034 || i\ |i '| | | L
] I | [ | [ | | |
- L N {1 | |
E - . ' [ |
< oa3s- [ A | i [ \ R
| ' [ |
e g 4y B
0,38 < | g 1l § | f | | -
A ‘-'f“\v““ o P P T
] ! L l:'.j" rt"-»lhﬂhrh '||.-.I1~'Il'i T I‘ j.f.r.. 'r‘
2 20 008 2 TEE008 2, 30E-C08 2 35E-008
Tempains)

Figura 54 Canais 1 e 4
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Ap6s a analise do canal de referéncia em relag@o aos tributarios observou-se
o comportamento dos pulsos em relacdo aos canais adjacentes como esta indicado

nas figuras abaixo.
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Figura 55 Canais2 e 3

Em relagdo aos graficos apresentados na figura 55 ¢ importante destacar
que nado ha a interferéncia entre bits. O espagamento entre os pulsos € de 146,7 ps
e 1,3 dB de diferenca para os canais 2 ¢ 3, os comprimentos das linhas encontram-
se corretos de modo que ndo hé entrelagamento.

Os canais 2 ¢ 4 estdo em harmonia com o tamanho das linhas de atraso
apresentando uma diferenca de 1,2 dB e espacamento entre os pulsos de 168 ps e

o entrelacamento de bits conforme indica-se a figura 56 .
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Canal 2 & 4
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Figura 56 Canais 2 e 4

Em relacdo ao grafico anterior, os canais adjacentes 3 e 4 apresentam uma
pequena superposicdo de bits sem a presenca de pulsos intermediarios. O

espacamento medido foi de 104 ps com uma diferenca de 1,2 dB.
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Figura 57 Canal 3 e 4
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Finalmente para primeira bateria de medidas observou-se os 4 tributarios
multiplexados no tempo. A interferéncia entre os canais conforme citado nos
canais anteriores ¢ observado claramente na figura 58, a presenca deste problema
na multiplexacdo de dados degenera a relagdo sinal- ruido que ¢ resultado do
ajuste das linhas de atraso. Os canais 1 e 4 tem 100% de superposi¢cdo ao passo
que para o canais,2,3 e 4 este fendmeno ¢ menor conforme ja foi evidenciado nos

graficos anteriores.
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Figura 58 Tributarios Multiplexados

Em seguida apds ter sido observado este problema quanto ao tamanho das
linhas de atraso foram recalculadas e soldadas novamente ¢ importante destacar
que a imprecisdo de 1 mm ¢ capaz de provocar o deslocamento de 5 ps do pulso.
Isto ¢ um valor extremamente critico pois representa 10 % da largura do pulso a
meia altura. A imprecisdao na fabricacdo das linhas de atraso para esta taxa de
operacdo ndo permite que seja possivel alcangar a razdo 1:4. . Na condi¢do da
figura 58 a superposi¢do dos canais parcialmente com erros de 16 ps para os
canais 1 e 2, 3 e 4 com 28 ps no ajuste das linhas. O entrelagamentos dos bits e o
espacamento entre os pulsos sdo 2 parametros fundamentais na multiplexacao

optica e no diagrama de olho.
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Os canais alterados foram os 2,3 e 4 para melhor equalizagdo dos pulsos. As
linhas de atraso foram cortadas em valores de at¢ 9.4 mm para ajuste conforme

indica-se as figuras a seguir:
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Figura 59 Canal 2

O comportamento dos pulsos na figura 59 segue de forma analoga ao da
anterior. Isto constitui um fator importante pois permite que os pulsos sejam

combinados sem entrelagamento de bits com espacamento de 40,1 ps.
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O canal 4 apo6s o ajuste também ndo possui pulsos intermedidrios com

espacamento de 41,2 ps.

A combinagdo dos 4 tributarios multiplexados ainda encontra problemas de

entrelacamento de bis conforme a figura abaixo. O ajuste das linhas de atraso ¢

um fator muito sensivel para equalizagdo dos pulsos conforme a figura 61 abaixo.
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Figura 61 Canais apos ajuste de linhas
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O canal 1 e 4 ainda encontram problemas de alocacdo temporal, sendo assim
foram refeitos as linhas de atraso para solucionar o problema. Alguns sistemas sao
capazes de operar em taxas superiores[25] a razdo 1:4 proposta neste trabalho.

Na condigao da figura 61 o reajuste das linhas de atraso ainda impdem uma
sobreposi¢do de canais sendo neste caso, referente somente aos canais 1 e 2.

Na figura 62 abaixo o novo multiplex apresentou a melhor combinagao de pulsos

estaveis com amplitude homogénea sem a presenca de pulsos intermedidrios.
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Figura 62 Pulsos multiplexados

Desse modo ocorreu uma superposi¢ao de 8 ps entre os canais 3 ¢ 4 do mux,
a estabilidade dos pulsos deve-se aos ajustes nos controladores de polarizacio
utilizados no setup. A combinacdo dos tributarios permitiu que a taxa de 9.9511

GHz fosse alcangada para transmissao dos pulsos multiplexados.
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O estado da arte para uso de dispositivos multiplexadores passivos ¢
recomendado utilizar um afinador(braco de violdao) no juste do tamanho das
linhas através das tensdes aplicadas nas linhas. A equalizacdo dos pulsos opticos
multiplexados segue a triade, solda,tamanho da linha e clivagem, os 3 pontos
sensiveis na fabricagdo do multiplexador optico. A figura 62 ¢ o resultado do

funcionamento respeitado esta combinagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410286/CA




