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Resumo

O grande aumento na demanda por servicos como IPTV (internet protocol television), VoD
(video sob demanda), VolP (voz sobre IP) e internet banda larga, bem como servicos
Ethernet nas empresas, vem aumentando o trafego de dados nas redes Opticas de
transporte. Os sistemas de comunicacdo Optica que utilizam multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda (WDM, wavelenght division multiplexing) sdo a principal op¢do para
transportar informagfes com altas taxas de transmissdo em longas distancias. Porém, em
cada nO desta rede pode ser necessario adicionar/remover canais ou alterar rotas. Até
pouco tempo, este processo era feito no dominio elétrico, mas o aumento no trafego de
dados exige que essa programacao/alteracdo seja rapida e de preferéncia no dominio
optico. Os multiplexadores oOpticos add-drop reconfiguraveis (ROADM - reconfigurable
optical add-drop multiplexer) sdo uma alternativa viavel para realizar esta tarefa de forma
automatica e, em alguns casos, remota. Neste trabalho, o ROADM sera descrito em termos
de sua evolugéo tecnoldgica. Serdo apresentadas algumas arquiteturas baseadas no uso
das chaves seletoras de comprimento de onda (WSS). Também sera destacado seu papel
nas redes oOpticas reconfiguraveis, suas aplicagbes e beneficios, como transparéncia,
flexibilidade e reduc&o de mé&o de obra, bem como algumas penalidades causadas as redes
Opticas, como perda de insercdo, perda dependente de polarizagéo, in-band crosstalk e

estreitamento de largura de banda.

Palavras-chave: ROADM, WDM, redes Opticas reconfiguraveis.



Abstract

The large growing in demand for services like IPTV (Internet protocol television), VoD (video
on demand), VolP (voice over internet protocol) and broadband internet as well as
companies Ethernet services, have caused increase in data traffic on optical transport
networks. Optical communication systems that use wavelength division multiplexing (WDM)
are the main option to transport high transmission rate information in long distances.
However, at each node of this network, it might be necessary to add/drop channels or
change routes. Until recently, this process has been done in electrical domain, but traffic data
growing requires this program/modification to be fast and preferably in optical domain.
Reconfigurable optical add-drop multiplexer (ROADM) are a viable alternative to perform this
task in an automatic and, in some cases, remote form. In this work, ROADM will be
described in terms of its technological evolution. It will be shown some architectures based
on the use of wavelength selective switches (WSS). Also, it will be emphasized its function in
reconfigurable optical networks, its application and benefits, such as transparency, flexibility
and labor reduction, as well as some penalties caused for the optical networks, such as

insertion loss, polarization dependent loss, in-band cross talk and passband narrowing.

Key words: ROADM, WDM, reconfigurable optical networks.
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1 Introducéo

Ha alguns anos, houve a necessidade de se migrar de uma rede de hierarquia digital
plesiocrona (PDH - plesiochronous digital hierarchy) para uma rede de hierarquia digital
sincrona (SDH - synchronous digital hierarchy) em busca de flexibilidade em projeto e

operacao, bem como facilidade de monitoramento e administracao [1].

Com o aumento na demanda ponto-a-ponto, 0 SDH passou a ser utilizado em
conjunto com a tecnologia de multiplexacdo por comprimento de onda (WDM - wavelength
division multiplexing), sendo possivel transmitir varios canais SDH, cada um utilizando um

comprimento de onda distinto, a0 mesmo tempo e em uma Unica fibra optica [2].

Para as redes 6pticas de longa distancia e banda larga, bem como para as redes
metropolitanas e locais, a tecnologia WDM tem sido util. Porém, ela s6 promove o0 meio para
o transporte da informacdo entre dois pontos [3]. Neste tipo de sistema, uma demanda por
comprimentos de onda ndo planejados sO pode ser satisfeita com uma mudanca na

configuracéo/projeto da rede [1].

Para redes WDM em anel, ou mesmo ponto a ponto, com varios nés intermediarios,
uma funcionalidade passou a ser importante: a adicdo e remogédo de comprimentos de onda
em alguns nds para localidades ao longo do caminho fisico da rede. O multiplexador 6ptico
add-drop, ou OADM, ilustrado na Figura 1.1, comecgou a ser utilizado com esta finalidade.
Porém, tais comprimentos de onda sao fixos, isto é, cada OADM possui seu proprio conjunto
de comprimentos de onda para serem adicionados/removidos no né. Qualquer mudanca
nestes comprimentos, seja para aumentar ou para modifica-los, requer a substituicdo do

equipamento.

Entrada
Al" AZ’ '"’AN

Remover A Adicionar A,

Figura 1.1 Representa¢cdo de um OADM unidirecional.

Outra funcionalidade importante para redes WDM em malha é o desvio de caminho
de alguns comprimentos de onda no no, procurando seguir a melhor rota baseada em

fatores como distancia, qualidade, custo e confiabilidade de rotas especificas.
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Para suprir estas necessidades, o OXC (optical cross-connect) comegou a ser
utiizado em redes WDM. Tais dispositivos promovem o roteamento do sinal no ambito do
comprimento de onda (dominio 6ptico), ou seja, um sinal WDM que entra em um né OXC
pode ter alguns dos seus comprimentos de onda seguindo uma direcdo diferente dos
demais, conforme mostra a Figura 1.2. Nesta figura, o sinal do anel 1, composto pelos
comprimentos de onda Ay, A; € A3, é roteado de tal forma que A; continua no anel 1, A, segue
para o anel 2 e A; para o anel 3. Roteamento analogo é feito para os sinais provenientes dos

outros anéis.

Figura 1.2 OXC utilizado para conectar redes em anéis.

Uma melhoria no OADM fixo resultou nos multiplexadores Opticos add-drop
reconfiguraveis ou ROADM. Este tipo de dispositivo permite a reconfiguracdo dos canais a
serem adicionados ou removidos, bem como dos canais de passagem no né. Esta
reconfiguracdo foi facilitada com o surgimento dos lasers sintonizdveis e das chaves

totalmente Opticas.

Os primeiros ROADM possuiam grau 2, ou seja, dois pares de entrada e saida para
cada direcdo. Dessa forma, analogamente ao OADM, estavam limitados a redes ponto-a-
ponto ou em anel. Com o passar do tempo, surgiram os ROADM de graus 3, 4 e maiores (3,
4 ou mais pares entrada e saida), podendo assim suportar conexdes entre redes em anel ou
redes em malha, com as mesmas fungbes do OXC. Agora, os comprimentos de onda
poderiam ser desviados para rotas especificas apenas no dominio 6ptico, além de serem

adicionados ou removidos localmente, em um mesmo equipamento.
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1.1 Tipos de Redes

A Figura 1.3 apresenta alguns tipos de redes que diferem de acordo com a distancia,

guantidade de informacao transportada e taxa de bits.

1 — Rede de longa distancia (WAN)
2 — Rede metropolitana (MAN)

3 —Rede de acesso

4 — Rede local (LAN)

/ ROADM \
ROADM | = 2

- r \ ROADM /
N

ROADM ROADM

\ ROADM — 3
N e
=

@) .
o finais

Figura 1.3 Tipos de redes com alguns dispositivos, onde GbE é Gibabit Ethernet* [4].

1.1.1 Redes Locais (LAN — Local-Area Networks) e Redes de Acesso

Redes locais relnem varios usudrios em uma pequena area (uma empresa,
universidade ou até mesmo uma pequena cidade), normalmente com distancias inferiores a
10 km e baixas taxas de transmissao [5]. As redes de acesso sdo as que provéem acesso
aos usuérios finais, que podem constituir uma LAN. Também chamada de “rede de primeira
milha”, rede de acesso de assinante ou “local loop”, apresentam baixas taxas de
transmissdo. Porém, o crescente uso da internet tem promovido a introducdo de redes de

acesso com banda larga através de sistemas de fibras 6pticas chamadas FTTO, fiber-to-the-

! Tecnologia utilizada para transmissdo de quadros Ethernet em uma taxa de giga bit por segundo e

padronizada pela IEEE 802.3 de 2008.
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office (fibra até o escritério), FTTH, fiber-to-the-home (fibra até a casa) e FTTC, fiber-to-the-
curb (fibra até a calcada) [6].

1.1.2 Redes Metropolitanas (MAN - Metropolitan-Area Networks)

Sao as redes dentro dos grandes centros urbanos, interligando as varias redes locais
e de acesso com distancias entre 10 e 100 km e estas com as redes de longa de distancia.

Apresentam taxa de transmiss&o superior as redes locais.

1.1.3 Redes de Longa Distancia (WAN - Wide-Area Networks)

Sao as redes responsaveis por interligar os grandes centros urbanos, com mais de
1000 km e, por esse motivo, apresentam alta taxa de transmissdo, que € alcancada por
meio da tecnologia WDM. S&o compostas por cabos subterrdneos em rodovias ou cabos

submarinos.

1.2 Topologia de Redes

As topologias de redes mais comuns estéo ilustradas na Figura 1.4.

o—0O0—C0—-=0

(a) Linear

O O O O (10

(b) Barramento

(e) Malha
(d) Estrela

Figura 1.4 Exemplos de algumas topologias de redes: (a) linear, (b) barramento, (c) anel, (d) estrela e (e) malha.
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As redes locais geralmente sdo do tipo linear, estrela ou anel. As redes
metropolitanas geralmente s&o do tipo barramento ou anel. J& as redes de longa distancia

sao do tipo linear, anel ou malha.

1.3 Principais Componentes de uma Rede WDM

1.3.1 Transponder

Um transponder é uma combinacdo de transmissor e receptor que possui uma
interface Optica de curto alcance no lado cliente, geralmente modulando uma portadora
Optica de comprimento de onda de 850 nm ou 1310 nm em uma rede de curta distancia
(redes metropolitanas ou de acesso), e outra interface compativel com sinal WDM no lado
rede, dentro das bandas S (1460 a 1530 nm), C (1530 a 1560 nm) ou L (1560 a 1630)?
padronizadas pelo ITU-T? (Grade ITU-T) para redes de longas distancias.

Estes dispositivos sdo responsaveis por converter o sinal optico na entrada cliente
em um sinal optico na saida com comprimento de onda dentro da grade ITU-T. Dessa
forma, cada sinal cliente possui um novo comprimento de onda especifico dentro do sistema
WDM. O processo realizado pelo transponder, de converter o comprimento de onda do sinal,

€ conhecido por “colorir o sinal”.

Na outra ponta do sistema, outro transponder é necessario para fazer a conversao
inversa: de um comprimento de onda na banda S, C ou L da grade ITU-T para um
comprimento de onda especifico do sinal cliente (850 ou 1310, por exemplo).

Além de converter o sinal em comprimento de onda, o transponder também é
responsavel por encapsular o sinal que vem do lado cliente no padrdo SONET/SDH
(synchronous optical networking / synchronous digital hierarchy), PDH (plesiochronous
digital hierarchy), FC (fibre channel), dentre outros, em um padrdo OTN, optical transport

network, estrutura de quadros padronizada pelo ITU-T para transmissdo em sistemas WDM.

1.3.2 Multiplexador/Demultiplexador Optico

Depois de cada sinal cliente ter seu comprimento de onda convertido pelo

transponder, estes sinais sdo inseridos em uma Unica fibra 6ptica. Esse processo é feito

> Banda S = Short wevelength; Banda C = Conventional; Banda L = Long wevelength

® ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector):

responsavel pela padronizagdo internacional de telecomunicacdes.
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pelo multiplexador, que possui um numero de entradas correspondente aos canais na

entrada e uma Unica saida para a fibra Optica.

J4 o demultiplexador faz o oposto do multiplexador, separando todos os
comprimentos de onda em cada uma de suas saidas, que sao interligadas aos respectivos

transponders.

Porém, estes equipamentos sdo reciprocos, isto é, um multiplexador pode ser
utilizado como um demultiplexador e vice-versa, bastando inverter saida(s) e entrada(s),

pois estes dispositivos sdo idénticos internamente.

1.3.3 Amplificador Optico

As fibras Opticas utilizadas para transportar o sinal WDM apresentam atenuacao,
especificada em dB/km. Com a finalidade de compensar tal perda, € necessaria a insercéo
de amplificadores 6pticos ao longo da rede. Estes amplificadores oOpticos, introduzidos ao

longo do enlace 6ptico, sdo chamados de amplificadores de linha.

Pode-se fazer necesséario amplificar o sinal antes dele entrar na fibra dptica. Esta
amplificacdo é feita por meio de um tipo de amplificador chamado booster, que amplifica o

sinal a niveis de poténcias adequados para a transmissao optica.

Na recepgdo podem-se utilizar dois tipos de amplificadores. Um que amplifica
diretamente o sinal proveniente da fibra 6ptica, geralmente que utiliza o efeito Raman, e um

pré-amplificador, colocado logo apés o amplificador Raman.

Os amplificadores 6pticos construidos com fibras dopadas com érbio sdo chamados
de EDFA (erbium dopped fiber amplifier). Os amplificadores que utilizam esta tecnologia séo

os amplificadores de linha, o booster e o pré-amplificador.

1.3.4 OADM, ROADM e OXC

Estes equipamentos podem ser encontrados nos nds da rede e realizam a
comutacdo de um comprimento de onda contido em uma das entradas para qualquer uma
das saidas, como pode ser visto na Figura 1.5. Nesta figura, os N demultiplexadores s&o
utilizados para separar os M comprimentos de onda do sinal WDM em cada entrada,
enquanto os multiplexadores rednem os comprimentos escolhidos para cada uma das N

saidas. A matriz de comutacgéo ira relacionar comprimento de onda e saida.
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No OADM, esta matriz € estatica e, além das N entradas e saidas, ha também
entradas e saidas para adicao e remoc¢ao de canais fixos localmente. Assim, ndo € possivel

qualquer mudanca.

O ROADM ¢é analogo ao OADM, mas sua matriz de comutacdo pode ser
reconfigurada. Esta reconfiguracdo pode ser feita remotamente ou ndo, dependendo da
tecnologia utilizada.

Ja o OXC também apresenta uma matriz reconfiguravel, mas sem a entrada e saida
adicionais para a adicdo e remocdo de canais locais. Pode ser opaco, baseado na
tecnologia de chaveamento elétrico, com conversdo O-E-O, proporcionando regeneracgéo e
conversao de comprimento de onda, mas demanda alto custo e ndo é transparente em
relacdo a taxa de bits e ao protocolo utilizado [7]. E pode ser transparente, sem conversao
O-E-O, apresentado transparéncia em relacdo a taxa de bits, ao formato de modulag¢édo do
sinal, ao protocolo utilizado, etc [6].

Demultiplexadores Matriz de comutacdo Multiplexadores

Figura 1.5 Modelo funcional para OADM, ROADM e OXC NxN [8].
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2 ROADM

O ROADM, como ja mencionado, € um dispositivo da rede WDM que proporciona
uma maior flexibilidade, realizando a comutacdo de canais (comprimentos de onda) de
qgualquer entrada para qualquer saida, sendo ainda possivel adicionar e remover canais

localmente no no.

Pode ser de grau 2, grau 3, e assim por diante, dependendo do nimero de enlaces
de entrada e saida. Assim, podem ser utilizados em qualquer topologia de rede. Encontra
uma aplicacdo mais eficaz em redes em malha, devido a capacidade de roteamento
realizado totalmente no dominio éptico em redes O6pticas de transporte com plano de

controle GMPLS (Generalized multiprotocol label switch).

2.1 Evolucao Tecnoldgica e de Arquitetura

A Figura 2.1 apresenta a evolugdo tecnologica dos dispositivos add/drop ao longo do
tempo, com inicio em aproximadamente 1998, quando OADM e OXC necessitavam de
conversao O-E-O. Posteriormente surgiram os ROADM que utilizavam circuladores 6pticos
para sua implementacdo, seguido pelas tecnologias DSM (demux-switch-mux), WB
(wavelength blocker - bloqueador de comprimento de onda), PLC (planar lightwave circuit —
circuito planar de onda de luz), WSS (wavelength selective switch — chave seletora de
comprimento de onda), -ROADM (ROADM inteligente), PADM (packet add/drop multiplexer
— multiplexador add/drop de pacotes).

% — *Pacotes dpticos Add/Drop
g - . PADM *Adequado para redes de
‘T_c . |- ROADM chaveamento de pacotes
o _ WSS .-~ +Aprovisionamento dinamico de rotas
‘C * WB integrado ROADM * Balanceamento automatico de poténcia
g * Custo reduzido .
— * Problemas com PLC *Portas com colorless
g altos graus de ROADM * Mais caro em relagdo ao PLC
= expansao L * Ndo adequado para aplica¢gdes em grau 2
Q _.~7 *Subsistema integrado
g _ V= _ w8 * Custo melhorado
o | Z/\= ROADM * Portas coloridas
c —y— MEMS
5 T' Ffj_
o I DSM ~ W
@ _ ROADM ‘“
© Circuladores et
z% Opticos * Componentes
rLé' OADM discretos
bL.O OXC * Alto custo
8| -foE0 * Alta perda
< e dispersdo
98 00 02 04 06 08

Tempo

Figura 2.1 Evolugdo no tempo e algumas caracteristicas das tecnologias e arquiteturas do ROADM [9].
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2.1.1 Circuladores Opticos

Um ROADM pode ser construido por meio de circuladores épticos em conjunto com
uma rede de Bragg sintonizavel, conforme mostra a Figura 2.2 adaptada da referéncia [6].

A Figura 2.2 mostra um sinal 6ptico composto por quatro comprimentos de onda que
entra na porta 1 do circulador Optico. Este dispositivo funciona de forma que o sinal que
entra na porta 1 sai na porta 2 e o sinal que entra na porta 2 sai na porta 3, e assim por
diante, seguindo uma Unica direcdo, como indicado na figura. Dessa forma, os quatro
comprimentos de onda saem pela porta 2 e seguem para a rede de Bragg. Esta rede
funciona como um filtro, que permite a passagem dos comprimentos de onda A;, Az e A\; €
reflete o comprimento A,. Este comprimento de onda volta para o circulador, entrando pela
porta 2 e saindo pela porta 3, onde é retirado do dispositivo (porta DROP). Na saida da rede
de Bragg existe outro circulador, onde o comprimento de onda A, é adicionado (porta ADD)
na porta 3 e sai pela porta 1, seguindo para rede de Bragg, onde também é refletido, se
reunindo aos demais comprimentos de onda, que entram pela porta 1 do circulador e saem
pela porta 2. Assim, na saida do dispositivo, tem-se novamente todos 0s comprimentos de

onda, sendo que o comprimento A, foi adicionado localmente.

A RY YT ittt D V1T, 2 MR AL,
—_— B ——— —_—1 S —
V'S |
| 1 Circulador
(;irculador 3 v Rede de Bragg em fibra ! 3 Optico 2
Optico 1 dptica sintonizavel A
DROP ! ADD
|
A, '
A;

Figura 2.2 Arquitetura de um ROADM com circulador 6ptico e rede de Bragg [6].

A rede de Bragg pode ser sintonizada para qualquer comprimento de onda. Por esse
motivo, este tipo de tecnologia é utilizado em ROADM baseados em ajuste (tunning-based
ROADM architecture). Esta independéncia em relacdo ao comprimento de onda nas portas

add/drop é denominada colorless (sem cor).

Um problema que este tipo de tecnologia apresenta € o bloqueio de comprimentos
de onda. Este blogueio ocorre porque o processo de sintonia de comprimento de onda é

continuo. Dessa forma, quando a rede de Bragg esta bloqueando um comprimento de onda
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e é ajustado para bloquear outro comprimento, ele obrigatoriamente bloqueara todos os
comprimentos existentes entre os dois por um momento [6]. Se algum destes comprimentos
intermediarios estiver em funcionamento, o servico prestado por ele sera interrompido

durante a sintonia.

Uma das formas de prevenir este tipo de bloqueio é fazer com que o0s possiveis
comprimentos de onda que serao retirados do né estejam em sequéncia, sem que se passe

por um comprimento de onda de passagem durante a sintonia dos canais add/drop.

Outra limitacao desta tecnologia é que o numero de comprimentos de onda add/drop
simultdneos corresponde ao nimero de estruturas em série. Assim, o acesso local a um

namero elevado de canais corresponde a um elevado namero de estruturas em série.

2.1.2 Demultiplexador - Chave - Multiplexador

O ROADM baseado na arquitetura demux-chave-mux (demux-switch-mux — DSM)
esta ilustrado na Figura 2.3, onde todos os comprimentos de onda do sinal WDM na entrada
devem ser demultiplexados. Para cada canal, uma chave Optica (switch) € utilizada para
selecionar se o canal seguird para o multiplexador ou sera retirado localmente, bem como

para adicionar canais locais [2].

Chave (Switch)

> >
/7~ \
'y T
I \ 4
Add Drop
Entrada X > x > % Saida
= : PR = -
() . I v
N Add Drop .
/N g
7y T
I A4
Add Drop

Figura 2.3 ROADM baseado na tecnologia demux-switch-mux (DSM) [2].

Todos os canais necessitam ser amplificados e cada canal adicionado/retirado deve
ser conectado a porta especifica do equipamento. Esta caracteristica de dependéncia em
relacdo ao comprimento de onda leva a denominacdo de colored (colorida). Além disso,

apresenta alta perda e perda dependente da polarizagéo [2].
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2.1.3 Bloqueador de Comprimento de Onda

O ROADM baseado em bloqueador de comprimento de onda (wavelength blocker —
WB) foi o primeiro a ser disponibilizado comercialmente [10]. Seu esquema esté
apresentado na Figura 2.4. Uma parte do sinal WDM que chega € selecionada através de
um conjunto de filtros na saida de um splitter. Estes sinais seguem para 0s seus respectivos

transponders, onde serédo retirados localmente.

A outra parte do sinal WDM chega ao bloqueador, que bloqueia os canais que foram

retirados. Em seguida, estes canais sdo adicionados através de um combinador.

Os ROADMs que utilizam esta tecnologia sdo geralmente colored, isto €, cada porta
add/drop é fixa em comprimento de onda, mas podem se tornar colorless (onde a porta
add/drop independe do comprimento de onda) com a adi¢ao de filtros ajustaveis nas portas
de retirada de canais e lasers ajustaveis nas portas de adicdo de canais. Entretanto, esta

mudanga tem um alto custo [10].

Bloqueadorde
m .-| Comprimento de Onda P’ -

Splitter 1x8 Combinador 8x1
[ I
* * ‘ EEa
Filtros | A, | A, | == | A AN Ag
4 v L 4 \ | ’
T To] == | Ts Adicionar

|

Remover (Drop)

Figura 2.4 ROADM baseado no bloqueador de comprimento de onda (WB) [2] — [10].

Uma forma de construir um bloqueador de comprimento de onda é utilizando um

multiplexador e um demutiplexador, como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Arquitetura de um bloqueador de comprimento de onda (WB) utilizando um demultiplexador e um

multiplexador variavel [11].
Na Figura 2.5, VMUX é um multiplexador variavel, que bloqueia os comprimentos de
onda que foram retirados pela saida DROP de acordo com as posi¢cbes das chaves 6pticas
e ainda promove uma equalizacao de poténcia por meio dos atenuadores variaveis.
Uma das vantagens deste tipo de ROADM é que 100% dos canais podem ser
retirados ou inseridos localmente. Assim, é possivel acessar todos os comprimentos de

onda. Porém, existem algumas desvantagens. A adicdo de novas ramificacdes no né se

torna muito cara e complexa, sendo necessario o re-projeto do site e, eventualmente, a

interrupgao do trafego. Além disso, o ROADM baseado neste tipo de tecnologia requer um
conjunto de equipamentos muito grande, tornando o cabeamento entre componentes mais

complexo [12].

Dessa forma, uma rede com este tipo de ROADM néo apresenta flexibilidade para
atender a mudancas na demanda de trdfego e expanséo de servicos e, por isso, tem

perdido espac¢o para novas tecnologias.
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2.1.4 Planar Lightwave Circuit (PLC)

A Figura 2.6 apresenta um ROADM baseado na tecnologia Planar Lightwave Circuit
com um demultiplexador monitorado para os canais retirados (DROP) seguido por um
madulo adicionador reconfiguravel (ADD) [13].

Interface de controle Mddulo adicionador reconfiguravel

Splitter PR ~

A

Entrada

iy
>—— H_.'
=] : : Saida
. P
@
*

DEMUX2 \ VOA -
l l@ @t .-’ ...| Chave Splitter 1%
g v, Optica
~N" |
Canais retirados =
(DROP)

Canais Adicionados
(ADD)

Figura 2.6 ROADM baseado em PLC , onde VOA é um amplificador éptico variavel [13].

Na Figura 2.6, parte do sinal na entrada do ROADM segue para o demultiplexador
(DEMUX2), onde podem ser retirados, e outra parte segue para o modulo adicionador
reconfiguravel. Neste modulo, o sinal € demultiplexado e as chaves Opticas selecionam qual

sinal seguird para linha de saida: o sinal de passagem ou o canal adicionado localmente.

As chaves Opticas baseadas na tecnologia PLC utilizam os efeitos termo-épticos da
silica [14], de forma que os ROADMs baseados nesta tecnologia sao construidos a partir de
guias de onda de silica (SiO,) sobre silicio (Si) [13].

Outra forma de construir um ROADM a partir de tal tecnologia e com a utilizagéo de
apenas um demutiplexador é por meio da chave o6ptica ilustrada na Figura 2.7. Cada chave
€ composta por quatro interferdmetros Mach-Zehnder (MZI) construidos a partir da
tecnologia PLC. Um sinal na entrada superior do MZI é dividido igualmente para os dois
caminhos através do acoplador 3 dB. Se o caminho superior é aquecido a ponto de provocar
um aumento de meio comprimento de onda, um dos sinais apresentara defasagem de meio
comprimento de onda em relacdo ao outro e nas saidas do acoplador havera interferéncia

destrutiva (saida superior) e construtiva (saida inferior). O oposto ocorre se o sinal for
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aplicado a entrada inferior do MZI. Assim, quando os MZI#2 e MZI#3 sdo aquecidos, ndo
haveréa sinal na saida superior do MZI#2 devido a interferéncia destrutiva, enquanto na sua
saida inferior havera sinal devido a interferéncia construtiva. Este sinal segue para o MZI#3,
onde é recuperado na saida inferior. O sinal segue para a saida através do MZI#4, que n&do
apresenta interferéncia, pois ndo estd aquecido. Dessa forma, todo sinal na entrada passa
para a saida e o dispositivo estd no modo “passagem”. Por outro lado, quando os MZI#1 e
MZI#4 sdo aquecidos, observa-se que o sinal de entrada add vai para a saida e a entrada
vai para a saida drop, e o dispositivo fica no modo “add/drop”. Dessa forma, tem-se um
ROADM com arquitetura DSM (demux-switch-mux) onde as chaves sdo baseadas na

tecnologia PLC.

Acopladores 3 dB

Entradal

' MZI#2 : » Drop 2
Entrada 2 —p : :
’ v =g Saida 2
L] .
Add 2 —p :
E MZI#1 :
L J
L J
L ]
:-I LA A A L A A A A A A A A A LA LA A AL LLA LA LA LA LA LM LA A A A A A A L A A A LA LA A J} Drop 3
E >__,_r—b Saida 3
Add 3 _._./<_>" :
. MZI#1 -

Figura 2.7 Chave optica add/drop com MZI em tecnologia PLC [14].

Com esta tecnologia, as portas sédo fixas em comprimento de onda (colored). Por
este motivo, os ROADMs baseados em chave seletora de comprimento de onda comecgaram

a ser introduzidos [9].
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2.1.5 Chave Seletora de Comprimento de Onda

A chave seletora de comprimento de onda (wavelength selective switch - WSS)
consiste em uma estrutura 1xN (uma entrada e N saidas) ou Nx1 (N entradas e uma saida)
composta por multiplexadores e demultiplexadores, conforme pode ser visto na Figura 2.8,

onde a matriz de comutacéo é formada por chaves épticas seletoras.

Assim, para um WSS como na Figura 2.8 tem-se uma entrada na qual um sinal
composto de varios comprimentos de onda é inserido. Ao passar pelo demultiplexador,
estes comprimentos de onda sdo separados e pode seguir para qualquer um dos
multiplexadores na saida, conforme a posi¢ao da chave optica.

Multiplexadores

Demultiplexador

Al

A2

Entrada

A

N~/

AV

Figura 2.8 Representacédo funcional de um WSS [15].

Considerando este dispositivo uma caixa preta, os comprimentos de onda na saida
podem fazer parte de qualquer combinacdo dos comprimentos de onda na entrada,

conforme mostra a Figura 2.9.

O dispositivo-chave do WSS é a chave Optica utlizada para selecionar o
multiplexador de saida para o qual o comprimento de onda ir4 seguir. Esta sele¢do pode ser

feita remotamente para algumas arquiteturas.
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Figura 2.9 llustracéo de uma chave seletora de comprimento de onda (WSS) [16].

Dentre as tecnologias utilizadas para a construgdo das chaves Opticas seletoras
estdo as chaves de cristal liquido (liquid crystal switch) e as chaves micro eletro-mecéanicas
(micro electro-mechanical switch - MEMS). Ambas serdo descritas a seguir. A tecnologia
PLC também pode ser utilizada para constru¢gdo de uma WSS 17, conforme ilustrado na
Figura 2.10.

Figura 2.10 Exemplo de uma WSS baseada na tecnologia PLC [17].

2.1.5.1 Chave de Cristal Liquido

O principio basico de funcionamento da chave de cristal liquido é o controle do indice
de refracdo do guia de onda na intersec¢ao de uma chave 6Optica baseada em dois guias de
onda cruzados [18]. O cristal liquido é inserido nesta interseccdo e seu indice de refracéo é
ajustado pelo controle da orientacao das moléculas por meio da variagcdo de campo elétrico
externo.
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Um esquema de chave de cristal liquido pode ser visto na Figura 2.11, onde nc é o
indice de refrac@o do guia de onda e n.c € o indice de refragéo do cristal liquido. Quando um
sinal chega (em amarelo) pela porta A e incide na interface F, ele poderéa sofrer reflexo total
ou ndo, dependendo do valor de n,¢, dado que o angulo de incidéncia 6 é fixo. Para reflexédo
total, n.c< ncsen(6), o sinal (em vermelho) segue pela porta C. Para nc = n.c, 0 sinal (em

verde) continua no mesmo sentido, saindo pela porta D.

Interfacede

N Y
reflexdo F
Guias de onda com
indice de refracdo nc C// D ~» 7
E_j -/
A B

Cavidade com cristal liquido
com indice de refragdo n ¢

Figura 2.11 Estrutura de chave Gptica baseada em reflexao interna total [18].

2.1.5.2 Chaves Micro Eletro-Mecéanicas

Outra forma de construir chaves ¢pticas € por meio da tecnologia micro-eletro-
mecénica (Micro Electro-Mechanical Switch — MEMS). Esta tecnologia consiste na
fabricagdo de espelhos microscépicos, que sdo utilizados para desviar o sinal Optico para a
direcdo desejada. Estes espelhos sdo rotacionados por meio da aplicacdo de um sinal
elétrico. As chaves MEM séo divididas em duas categorias ou configuracdes: bidimensional
e tridimensional, dependendo da geometria utilizada para conectar as fibras de entrada e
saida [5].

A Figura 2.12 mostra o caso bidimensional, onde uma matriz de espelhos conecta as
fibras de entrada e saida. Um sinal que entra em uma determinada fibra pode seguir para
qgualquer fibra de saida, bastando que o espelho localizado na interse¢cdo entre as duas
fibras rotacione de forma que a reflexdo correta do sinal ocorra. De acordo com [5], o tempo

de chaveamento € em torno de 5 ms, um tempo considerado alto, e a perda de insercéo
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depende das dimensdes da matriz, sendo de aproximadamente 3 dB para uma matriz de 16
x 16 espelhos e 2 cm x 2 cm de area.

Figura 2.12 Chave micro eletro-mecanica de duas dimensdes [5].

Um inconveniente dessa configuracdo € que para N entradas e N saidas, séo

necessarios N? espelhos. Por este motivo, este tipo de configuracéo ndo é utilizado para um
namero um valor de N muito alto.

A Figura 2.13 apresenta uma micrografia de uma chave 6ptica MEMS 8 x 8 baseada
na livre-rotagcdo de micro espelhos.

-
p 7Y
S
B
a
-

AccV

Spot Magn

H00kV 30 1 6x

Figura 2.13 Micrografia de uma MEMS com rotagéo livre de espelhos em 2-D [19].
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A Figura 2.14 apresenta a configuragéo tridimensional, onde duas matrizes de micro
espelhos estédo dispostas de forma que o sinal de entrada sofre duas reflexdes, em cada
uma das matrizes, para seguir para a fibra de saida. Nesta configuracdo se pode observar
gue o numero de espelhos necessarios para N fibras na entrada e na saida € 2N.

Matriz de espelhos 2

Fibras de entrada

Fibras de saida

Matriz de espelhos 1

Figura 2.14 chave micro eletro-mecéanica de trés dimensdes [5].

As chaves baseadas na tecnologia MEM comecaram a ser comercializadas a partir
de 2002 e logo encontraram aplicacdes em redes WDM [19].

2.1.6 Arrayed Waveguide Grating (AWG)

Uma tecnologia que ndo consta na Figura 2.1 € a AWG. Bastante utilizada na
fabricacdo de multiplexadores e demultiplexadores, também pode promover o rotemanento
fixo de um sinal Optico em uma dada entrada para uma dada saida baseado no
comprimento de onda do sinal. Um sinal composto por varios comprimentos de onda, ao
incidir em uma das portas do AWG tera cada um dos seus comprimentos de onda seguindo

para uma porta de saida diferente [6].

A Figura 2.15 apresenta um AWG com suas portas de entrada e saida. Cada
comprimento de onda esta associado a uma porta e ndo € possivel realizar reconfiguracoes.
Dessa forma, substituindo o AWG na matriz de comutacdo da Figura 1.5, se obtém um
OADM.
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Portas de / Portas de
Entrada — Saida
Grating Array

Figura 2.15 AWG adaptado de [6].

2.2 Arquiteturas Baseadas em WSS

Os ROADMs baseados nas chaves seletoras de comprimento de onda apresentam a
vantagem de possuir grau mais elevado, ndo sendo economicamente viavel para aplicacées
em grau dois. Além disso, algumas arquiteturas podem apresentar portas add/drop
independentes de comprimento de onda (colorless) e de direcdo (directionless) do canal,

como sera apresentado a seguir.

2.2.1 Arquitetura Colored (Portas dependentes do comprimento de onda) e

Directional (Portas dependentes da direcao)

Na Figura 2.16 é apresentado um ROADM de grau 3. O sinal vindo de uma direcéo é
distribuido para as demais direcdes através de um splitter. Em cada uma das dire¢des, um

WSS ¢é utilizado para fazer a selecdo dos canais que seguirdo por uma determinada direcao.

As portas de adicdo e remocdo de canais sdo fixas em direcdo e comprimento de
onda e, por esse motivo, a arquitetura apresentada na Figura 2.16 é classificada como
directional e colored, respectivamente. Tais comprimentos de onda séo inseridos e retirados
do sistema por meio de pares de multiplexadores e demultiplexadores associados a cada

direcéo, respectivamente.
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Figura 2.16 Arquitetura para ROADM grau 3 sem colorless e directionless [20].

Neste tipo de ROADM, apenas o0s canais de passagem sdo reconfigurados
remotamente. Os canais adicionados e removidos localmente, quando alterados, devem ser
conectados as entradas corretas do multiplexador/demultiplexador. Dessa forma, ainda é

necessario o envio de um técnico a campo.

A diferenga entre esta arquitetura e 0 OADM fixo esta na reconfiguragdo, uma vez
gue a mudanca dos comprimentos de onda retirados e adicionados pode ocorrer, mesmo

nao remotamente, o que nao é possivel no OADM fixo, onde a troca destes comprimentos

de onda requer a substituicdo do equipamento.

2.2.2 Arquitetura Colorless (Portas independentes do comprimento de onda)

A Figura 2.17 é uma variacdo da Figura 2.16, onde os multiplexadores nas entradas
add foram substituidos por combinadores ou chaves WSS e os demultiplexadores nas
saidas drop por chaves WSS. Dessa forma, ao mudar o comprimento de onda do
transponder add/drop remotamente, ndo ha necessidade de mudar sua entrada no
combinador ou WSS. O combinador funciona como um dispositivo que retdne na saida todos
0s comprimentos de onda presentes nas suas entradas, assim como o multiplexador, mas

sem apresentar uma entrada especifica para cada canal.
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Figura 2.17 Arquitetura para ROADM grau 3 com colorless [20].

Nesta arquitetura, tem-se controle remoto total do comprimento de onda e, por isso,
€ chamada de colorless. Porém, para cada direcdo, tem-se uma porta add/drop e os canais
adicionados/retirados localmente, mesmo controlados remotamente, s6 podem seguir em

uma direcgao.

2.2.3 Arquitetura Colorless e Directionless (Portas independentes da
direcédo)
Por fim, a Figura 2.18 apresenta uma arquitetura onde o n6 de grau trés possui dois

conjuntos de add/drop, e os canais séo distribuidos para as demais dire¢fes através de um

splitter e selecionados por meio de um WSS.

Dessa forma, os canais adicionados ou retirados localmente podem seguir ou vir de

qgualquer direcdo, por esse motivo esta arquitetura € chamada directionless.
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Figura 2.18 Arquitetura para ROADM grau 3 com colorless e directionless [20].

2.3 Aplicagdes

Servicos triple-pay, que combinam dados, voz e multimidia em um Unico canal,
fizeram crescer o interesse no desenvolvimento e implantacdo do ROADM. Igualmente,
houve um aumento do acesso banda larga pelos usuarios finais, com possibilidade de
expansao com as novas redes gibabit passive optical network (GPON). Todos estes
servicos fazem aumentar a quantidade de informag¢do em toda rede, principalmente nas
metropolitanas e de longa distancia, pois sdo nestas Ultimas redes que as informacgfes se
encontram e sado transportadas tradicionalmente em varios canais multiplexados em
comprimentos de onda, WDM, cada um com uma carga baseada na tecnologia
SDH/SONET que, por sua vez, carregam pacotes IP/MPLS®. Dessa forma, as redes de
transporte precisam se adaptar a estas mudancgas da melhor maneira possivel, se tornando
mais flexiveis, com alta capacidade e disponibilidade. Algumas destas caracteristicas podem

ser conseguidas com a implantagdo do ROADM [21].

*Em redes com MPLS (multiprotocol label switch), um rétulo é acrescido ao pacote IP. Nos roteadores
seguintes, toda decisdo de roteamento é baseado apenas neste rétulo e ndo mais no cabecgalho IP.
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Com os modelos tradicionais de planejamento de rede, ou as operadoras identificam
com antecedéncia os pontos finais de cada circuito éptico e o maximo de largura de banda
que o circuito pode exigir ou correm o risco de perder recursos Opticos, alocando a maxima
largura de banda para todos os caminhos possiveis. Com a introdu¢cdo do ROADM, no
entanto, ha possibilidade de reconfiguragédo (flexibilidade) da rede, que pode ser remota,
proporcionando reducdo de méao de obra e promovendo uma melhoria significativa em
relagdo aos modelos tradicionais, com menos interrupcdo de servigos (disponibilidade). E
possivel ainda que um Unico comprimento de onda, ou um conjunto de comprimentos de
onda arbitrario seja retirado de um né da rede e seja adicionado novamente ou ho mesmo

né ou em outro qualquer [21].

Inicialmente, o custo da instalacdo do ROADM era muito alto. Por esse motivo, seu
uso estava restrito as redes de longa distancia, onde seu valor representava uma pequena
fracdo da despesa total da rede. Com o tempo, as inovacgdes técnicas, as melhorias na
manufatura e o aumento na implantacéo fizeram seu custo diminuir e logo o uso do ROADM
se expandiu para redes metropolitanas [22] e esta a caminho das redes locais [23]. Existem
varios estudos, de acordo com a referéncia [24], que descrevem cenarios diferentes,
promovendo uma economia de custo com a introducdo do ROADM na rede. Os resultados
de tais estudos dependem do trafego e da topologia utilizada, mas demonstram economias
tipicas de 40 a 80% comparada com uma rede com converséo eletrbnica [24]. Atualmente, o
ROADM, além de remover e adicionar comprimentos de onda seletivamente e remotamente,
passou a denotar 0 n6 de uma rede [25], maximizando o roteamento de canais no dominio
Optico [26].

Por volta de 2007, o nlcleo das redes 6pticas era estatico, com camadas TDM
(multiplexacdo por divisdo de tempo), basicamente SONET/SDH, transportando pacotes
dindmicos como IP/MPLS. Esta configuracdo € apresentada na segunda coluna da Figura
2.19, que apresenta a evolugéo do transporte de dados em uma rede 6ptica. A tendéncia € a
diminuicdo da camada TDM, sendo cada vez mais substituida pela camada de pacotes,
como mostra a terceira e a quarta colunas da Figura 2.19. Para isso, além de uma camada
Optica mais flexivel e disponivel, é necessario um plano de controle unificado, que integre
esta camada Optica, capaz de ser reconfigurada, com a camada IP/MPLS [27], responsavel

pelo roteamento.
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Figura 2.19 Evolucao no transporte de dados em uma rede éptica [28].

Existem dois padrbes de arquitetura e plano de controle 6ptico: ASON e GMPLS,
respectivamente. ASON, automatically switched optical network ou redes Opticas
automaticamente comutadas é uma arquitetura desenvolvida pelo ITU-T° que define os
componentes no plano de controle éptico e as interacfes entre estes componentes [29]. O
GMPLS, por outro lado, é um plano de controle desenvolvido pela IETF® que promove a
alocacdo dinamica de recursos e a sobrevivéncia da rede usando técnicas de protecao e

restauracao [30].

A Figura 2.20 apresenta as interfaces de uma rede com GMPLS/ASON. Cada
elemento da rede no plano de transporte, OXC ou ROADM, sao representados no plano de
controle pelos controladores de conexdo, CC. A interface entre os CCs e os elementos da
rede é chamada de interface de controlador de conexdo, CCI (connection controller
interface). Todos os elementos no plano de transporte e de controle estdo ligados a NMS,
network management system ou sistema de gerenciamento de rede, onde o controle e a
supervisdo sao centralizados. Ainda na Figura 2.20, NNI é a interface entre elementos de
rede (network-to-network interface) e UNI é a interface entre usuério e elemento de rede
(user-to-network interface). Ambas séo definidas pelo modelo de arquitetura ASON e juntas,
NNI e UNI possibilitam alocacéo fim a fim através de multiplas camadas de rede e dominios
[27].

® A ASON é descrita na Recomendacédo G.8080 do ITU-T

® IETF (The Internet Engineering Task Force): cria protocolos em resposta aos requisitos das

inddstrias
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Figura 2.20 Interfaces em uma rede com GMPLS/ASON [27].

Assim, as aplicacdes do ROADM véao desde as redes de longa distancia até as redes
locais, passando pelas redes metropolitanas e regionais. Nas redes de longa distancia
permitem configurac6es em malha transparentes em relacao a taxa de bits, que podem ser
de até 40 Gb/s por canal. E esperado que estes mesmos ROADMs suportem as futuras
taxas de 100 Gb/s. Enquanto isso, desenvolvimento das chaves seletoras de comprimento
de onda (WSS) de baixo custo tem permitido o uso dos ROADMs nas redes metropolitanas

e locais [22].

Algumas atribuicbes fornecidas pelo ROADM as redes Opticas estdo listadas e

comentadas a seguir.

I. Monitoramento e balanceamento de poténcia

E possivel monitorar cada canal individualmente e realizar a equalizacdo de poténcia
dos canais com a finalidade de prevenir que um canal de alta poténcia drene a poténcia dos

demais ao passar por um amplificador [27].

[I. Planejamento e construcao de redes

O processo de planejamento de redes pode ser simplificado numa rede dinamica

desde que a mesma permita o0 roteamento independente de comprimento de onda e o0s
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amplificadores e mapas de dispersdo suportem conectividade entre quaisquer dois nos.
Além disso, é necessario que todos os caminhos sejam projetados para atender a exigéncia
de qualidade de sinal para a conexado mais desafiadora, mesmo que o comprimento de onda

em questéo ndo experimente essa conexao inicialmente [27].

Além disso, melhorias podem ser aplicadas numa rede dindmica ja instalada sem

causar impacto nos servigos existentes [27].

lll.  Reconfiguracédo

O plano de controle unificado permite a combinacdo do IP/MPLS com o
ROADMSs/OXCs, garantindo uma melhor utilizagéo dos recursos da rede, principalmente nos
casos onde ha uma forte variacao temporal do tra&fego em uma rede IP. Dessa forma, por
meio da interface usuario-rede (UNI), € possivel alocar capacidades de transporte variadas
na rede de transporte [27].

Se a reconfiguracdo dos comprimentos de onda ao longo da rede for remota, &
possivel a operadora disponibilizar novos servicos com o minimo de intervencao de pessoal

e com um curto intervalo de tempo [27].

Contudo, a passagem por varios ROADMs pode causar algumas penalidades que
precisam ser consideradas no projeto da rede [22]. Tais penalidades podem prejudicar a
relagdo sinal-ruido Optico (OSNR) e o fator de qualidade Q e dependem dos tipos de
transmissor e receptor (taxa de transmissdo e modulacdo dos dados), bem como das

caracteristicas das chaves seletoras de comprimento de onda (WSS) utilizadas.

As penalidades mais comuns, encontradas na referéncia [22], sdo:

I. Perdadeinsercéo

Como a perda de poténcia do sinal que atravessa um ROADM é compensada por
amplificadores ao longo da rede, que introduzem ruido (ASE) e diminuem a relagdo sinal
ruido optico (OSNR), aumentando a taxa de erro de bits (BER), é preciso que a perda de
insercdo do ROADM seja a menor possivel para ndo prejudicar a maxima distancia

permitida para a propagacéao do sinal.
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Para um ROADM baseado em WSS, esta perda depende do numero de graus do

ROADM bem como das perdas especificadas nos WSS'’s.

A Figura 2.21 apresenta como a relacdo sinal-ruido optico (OSNR) varia para dois
tipos de rede, com distancia entre nds, ou enlaces, com perda de 20 e 25 dB e para dois

tipos de ROADMs, um com perda de 12 dB e outro com perda de 20 dB.

30 —
28 I N\ ROADM 12dB
26 | .\| —D—ROADM -Dm

24 — ROADM 20dB
22
20 e, S Enlace 20dB
16 = Vi e e — e = N ——
14 | Limite de OSNR

12
10

OSNR (dB)

0 5 10 15 20 25
Numero de enlaces

Figura 2.21 Degradagéo da OSNR para dois valores de perda de insercdo = 12 e 20 dB e dois valores de perda
de enlace = 20 e 25 dB [22].

Ainda na Figura 2.21 é representado um limite de OSNR para o receptor de 16 dB.
Ou seja, sinais com OSNR inferiores sao reconhecidos como contendo apenas ruido. Para
uma perda de insercdo maior, mais rapidamente o sinal alcanca o limiar de OSNR (curva em

verde). Altas perdas nos enlaces também causam o alcance rapido deste limiar.

. Perdadependente de polarizacédo (PDL)

Séo perdas que dependem do estado de polarizagdo da onda propagante. Apesar de
a silica apresentar uma PDL baixa, além da fibra Optica, o sinal atravessa varios
componentes que apresentam perda que é dependente da polarizacdo do sinal. Apesar da
magnitude da PDL ser pequena para cada equipamento, apresentando valores préximos de
0,1 dB, o efeito cumulativo pode ser alto, dependendo apenas do estado de polarizacdo do

sinal de entrada [5].

Para o ROADM néo é diferente. A Figura 2.22 apresenta a variacao da relagéo sinal-
ruido 6ptico (OSNR) para alguns valores de PDL ao longo de uma rede de transporte Optico

com varios enlaces. E possivel notar que as curvas referentes a cada valor de PDL véo se
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distanciando uma da outra na medida em que o nimero de enlaces aumenta, de forma que
o efeito PDL passa a ser mais significativo (curvas mais distantes entre si) a partir de um
namero de enlaces superior a 19 (para o enlace de 20 dB de perdas).

D— ROADM -Dm— PDL
-0 dB

—0.5dB
—1dB

30
28
26
24
22 | | _
20 L C . ...............
1 8 ........'::.-..-

16 |Fromoms——2e :
14 | Enlace 25dB
12

10 A A A i i e A A i e A - i A 1 i i A i i i A i
0 5 10 15 20 25

Numero de enlaces

Efeito PDL

OSNR (dB)

L]

Figura 2.22 Degradacédo da OSNR para valores de PDL iguais a 0; 0,5 e 1 dB, perdas de enlace de 20 e 25 dB e
com perda de insercéo fixa de 12 dB [22].

I1l. In-band crosstalk

Quando um canal é retirado de um no, ele deve ser filtrado antes da insercdo do
canal local. Qualquer poténcia residual que ndo é bloqueada pode causar um efeito

chamado in-band crosstalk, que é a interferéncia do canal que foi retirado no canal
adicionado.

IV. Estreitamento de largura de banda

O estreitamento da banda pode ser atribuido a filtragem/formatagéo do espectro de
frequéncia do sinal 6ptico ou a distor¢do dos pulsos 6pticos na medida em que atravessam
uma sequéncia de ROADMSs. Isso ocorre porque 0 ROADM possui uma banda passante
limitada em comparacdo a banda do sinal 6ptico e pelas variagbes em amplitude e fase
dentro da banda do sinal, que sdo acumulas na medida em que o sinal (pulso) se propaga
através de multiplos ROADMs.
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Dessa forma, o projeto de redes WDM com ROADM, apesar de mais simplificado,
requer uma estimativa das suas penalidades que, combinadas com as penalidades devido a
outros efeitos de propagacdo, causam impactos no desempenho da transmissao Optica.
Existem ferramentas de software para planejamento de redes que calculam, por exemplo, a
OSNR acumulada para cada caminho. Outra forma de determinar tais penalidades é
determinar a quantidade de degradagcdo que o sinal apresenta em cada n6é quando o
sistema ainda ndo estd em operacao, e assumir esta degradagdo constante no tempo. Ou,
alternativamente, podem-se estabelecer caminhos 6timos a partir de medidas atuais da
qualidade do sinal, obtidas por meio de monitoramentos de desempenho Opticos mais
complexos. J& a solucdo para o estreitamento de largura de banda tem sido conseguida
com o desenvolvimento de transponders com alta tolerancia para este tipo de penalidade ou
com tecnologias de WSS que apresentam uma fungdo de transmissdo continua e uma
banda passante (filtro) definida por software. Dessa forma, sinais adjacentes apenas de
passagem no nd nao necessitam ser filtrados, pois 0 WSS criara um filtro apenas para os

canais que seréo retirados [22].
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3 Conclusao

A busca por maior flexibilidade nas redes WDM, com possibilidade de adicao,
remocao e roteamento de canais Opticos em nivel de comprimento de onda de forma
transparente e remota, promoveu a introdu¢cdo dos ROADMs, primeiramente nas redes de
longa distancia. Caracteristicas funcionais e de integracéo foram sendo aperfeicoadas e os
OADMs fixos, com conversdo O-E-O, evoluiram para os primeiros ROADMs utilizando
circuladores o6pticos, sem necessidade da conversdo O-E-O, seguidos pelos ROADMs
baseados em demux-switch-mux (DSM), bloqueador de comprimento de onda (WB), chaves
seletoras de comprimento de onda (WSS), dentre outros. Esta evolugdo proporcionou uma
melhor utilizacdo do ROADM nas redes de longa distancia, bem como sua introducdo nas
redes metropolitanas e de acesso.

As redes totalmente épticas passaram a ser uma realidade, sendo o ROADM seu
dispositivo-chave, juntamente com o plano de controle GMPLS, realizando o

aprovisionamento dindmico de canais fim a fim.

Dessa forma, apesar de penalidades como perda de insercédo, perda dependente de
polarizacdo, in-band crosstalk e estreitamento de largura de banda, provenientes da
instalagdo dos ROADM ao longo da rede Optica, beneficios como transparéncia, flexibilidade
e reducdo de mao de obra, somados a possibilidade de célculo de tais penalidades

previamente, sdo suficientes para justificar sua aplicacdo nas redes 6pticas.
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