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Aspectos introdutdrios
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@@ O que é uma Rede Optica?

Uma rede de transporte optica € uma de rede de transporte de
telecomunicacdes em que a transmissao de dados é feita no dominio
optico, usando fibras épticas.

As redes opticas podem ser classificadas em Opacas, Transparentes
ou Translucidas de acordo com o tipo de comutacao/processamento
de sinal usado nos nos.

Nas redes opacas 0s n0s operam no dominio eléctrico e por isso
todos requerem conversdes OEO (Ex: Redes SDH).

Nas redes transparentes 0s n0s operam totalmente no dominio

optico (Redes DWDM). . ~
P ( ) I—} Foco principal desta apresentacéao

As redes translucidas sao redes hibridas, com alguns nos
transparentes e outros opacos (Redes OTN).
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« Um fibra Optica € um guia de ondas cilindrico que guia as ondas
luminosas ao longo do seu eixo. As fibras opticas usadas nas
telecomunicagobes sao fabricadas usando vidro de silica (SiO,).

A Fibra Optica

« Estrutura genérica de uma fibra optica

Fibra Convencional (monomodal) Fibra Multi-nticleo

Nucleo
(GeO,/ Si0,)

Nucleo

~10um Bainha

(sio,)

Bainha

(sioy) 6-8um

Revestimento primario Revestimento primario
(polimeros) (polimeros)

e (O diametro da bainha nas fibras convencionais € da ordem dos 125
um e nas fibras multi-ntcleo de 130-150 pum.
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@ it Aplicacdes

 As aplicacdes das fibras 6pticas sdo muito variadas: medicina,
telecomunicacdes, industria, avionica, decoracéo, moda, etc.
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@ ik Fibra Optica & Telecomunicacdes

Charles Kuen Kao

= 2

Prémio Nobel da Fisica 2009

“ por contribuicbes relevantes

relativamente atransmissao daluz

na fibra para comunicacoes
Opticas”

Propds em 1966 a utilizacao das
fibras de vidro (S; O,) nas
telecomunicacaoes.

A atenuacéo do vidro nessa
altura era de 200 dB/km.

1km
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© . .
I3 Nivel de ruido
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| >

0 Comprimento (km) 1

Demonstrou que a atenuacao era
devida a impurezas e que se
podiam reduzir por purificacao.
Hoje tem-se ~0.2 dB/km (@ 1.55 um).
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 Os sistemas de comunicacao optica operam na banda do espectro

Espectro Optico e Bandas

electromagnético com comprimentos de onda entre os 800 e os 1600 nm, ou
seja naregido do infra-vermelho (néo visivel pelo olho humano).

Blu-ray CD (780 nm)
(405 nm) DVD
* (640 nm) Sistemas de comunicacao optica
Ultravioleta Visivel Infravermelho
0.05 0.4 0.7

100

vA=cC

|

A (um)

« OITU (International Telecommunications Union) definiu seis bandas passiveis
de serem usadas pelos sistemas de comunicacéao sobre fibra optica.

Banda O EELGLERS Banda S Banda C

Banda L

Banda U

1260 1360 1460 1530 1565

1625

——

1675 A(nm)

 As bandas mais usadas pelos sistemas comerciais séo as bandas O e C.
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W @ Sistema de Comunicacdo Optico

« Estrutura de uma ligacao optica

Emissor (:5)

Sinal Eléctrico Optico Sinal 6ptico Sinal 6ptico Sinal Eléctrico

[ir i, [1r i, (117 1, [1ri,

t t

Fibra

(’)ptica Conector

o)
Receptor

Optico

Repetidor

- Emissor optico: consiste numa fonte dptica e em circuitos electronicos; a
fonte 6ptica € normalmente um diodo laser; faz a conversao dos sinais
eléctricos em opticos.

* Receptor optico: consiste num fotodiodo, que é responsavel por converter o
sinal do dominio optico para o dominio eléctrico, e por circuitos electronicos
apropriados para amplificar o sinal.

* Repetidor: pode ser um amplificador optico, ou um regenerador; o primeiro
amplifica o sinal optico e o segundo da ao sinal o formato original.

* Fibra 6ptica: consiste numa guia cilindrico geralmente de vidro que permite a
transmisséo dos sinais opticos a distancia.
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W @ Sistemas Monocanal & Multicanal

« Os sistemas monocanal usam multiplexagem por divisdo no tempo ou TDM

(Time-Division Multiplexing). Os repetidores podem ser regeneradores ou
amplificadores opticos.

R

Fibra 6ptica monomodal

Laser + modulador Amplificador 6ptico
externo

« Os sistemas multicanal usam multiplexagem por divisao no comprimento de
onda ou WDM (Wavelength Division Multiplexing). Os multiplexers agregam
varios canais opticos, cada um operando no seu comprimento de onda.

Sinal multiplex = 4,, A, ..., Ay Receptor

Receptor
Optico 2

Optico 1

Laser N Receptor

Amplificador 6ptico Optico N

Fibra 6ptica

monomodal (1.55 pum)
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Evolucao e realidade actual
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Paradigmas de Evolucao

Coherent

Evolution ..

Evolution

1 Thps 10%2pb/s

TDM Evolution

1 Gbps 10%/s

1 Mb/s 10%b/s
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: P. Morin, “The New Economy, Global Megatrends Driving Optical Inovation,” Nortel, OFC"09

1 Tbh/s corresponde a transmissédo simultanea de 100 000 canais de HDTV (@ 10 Mb/s)
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W Eﬂ Capacidade dos Sistemas TDM vs WDM

System capacity

(100
<110
E%
|_
2.5d
1 = (78%
LY
)
_ 100
3
a3
(8]
10

1986

S
B/year %\Q A
/year) o

Snge

gLETDN“ 0.5 dB/year
(12%/year)

WDM channels

Fonte: R. Essiambre et al.,
“Capacity Limits of Optical
Fibre Networks,” JLT, p.
662-701, Fev.2010

1990 1994 1998

2002

2006

2010

*O débito binario dos sistemas TDM (eléctricos) aumentou 10x durante duas

décadas (10Gb/s

D Gbls).

*O débito binéario dos sistemas WDM aumentou cerca de 100x numa década. Esse
aumento é devido ao aumento da banda dos amplificadores opticos e sobretudo
devido ao aumento da eficiéncia espectral.
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W it Hierarquias TDM

Hierarquia Digital Sincrona Hierarquia de Transporte Optica
(SDH) (OTH)
Hierarquia | Sinal SDH Débito Hierarquia | Sinal OTH Débito
(Mbit/s) (Gbit/s)
12 STM-1 155.52 1@ OTU-1 2.666
22 OTU-2 10.709
22 STM-4 622.08

32 OTU-3 43.018

4a STM-64 9953.28 50 OuUT-5 449.2197

STM: Synchronous Transport Module OTU: Optical Transport Unit

A Hierarquia de Transporte Optica ou OTH (Optical Transport Hierarchy) corresponde a camada eléctrica da
rede OTN (Optical Transport Network). A OTN foi normalizada em 2001 (ITU G.872) tendo em vista
aplicacfes na rede de transporte de longa distancia, operando a débitos entre 2.5 e 100 Gb/s. Entre outras,
introduz narede a funcionalidade FEC (Forward Error Correction) de modo a aumentar a distancia entre

regenerac':lores.
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Normas Ethernet e de Transporte

10,000
History of standards
1000 - Thf;?}::‘;
400GbE 3%~
= oTU-4 & —OTU-5p
= 100 - Optical ‘E1'DﬂGbE ) ) ]
L) transport on3,_—=—> _ AOGhE As proximas interfaces de cliente
% s ; ' Ethernet a definir pelo IEEE serédo
o 104 STM-64, 0C-192 , — '-"r'”fDGbE provavelmente as interfaces 400
L 7 - GbE e 1 ThE..
L STM-16, OC-48 -
c =
g 1 - 0Cc-12 f/-_'_‘.-GbE Ethernet
G sT™M4 A / port : d
/ Como € que esses fluxos serao
0c-3 acomodados narede de transporte?
014 st™M-1 | / ©100Base-T
001 10Base-T Normalizacdo do OTU-5 e OTU-6?
. I [ I I I I I
1980 1985 1990 1995 2000 1005 2010 2015 2020

Fonte: S. Gringeri el al, “Technical Considerations fo

r Supporting Data Rates Beyond 100 Gb/s”

IEEE Com. Magazine, p. 521-530, Fev. 2012
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W @ Evolucao da Eficiéncia Espectral

A eficiéncia espectral (¢) € a medida do débito binario de informacéo que
pode ser transmitido numa certa largura de banda e é expressa em
bit/s/Hz.

1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

10 ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ?
O
O

d:b ( % ;E Fonte: R. Essiambre et

1 o o0 al., “Capacity Limits of
Optical Fibre Networks,”

JLT, p. 662-701,
%8

Fev.2010

=
-

Eficiéncia espectral (bit/s/Hz)

@]
O

0.01

 Os sistemas de comunicacao oOptica convencionais sdo baseados na
modulacdo de intensidade ou OOK (On/Off Keying ) e apresentam uma
eficiéncia < 1bit/s/Hz. Para aumentar a eficiéncia é necessario recorrer a
técnicas de modulacao mais sofisticadas.
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@ @ Técnicas de Deteccéao e Eficiéncia

* Nos sistemas Opticos convencionais usa-se deteccao directa, ja que a
informacéo é transmitida na intensidade do sinal. Para aumentar a eficiéncia
espectral a informacéao tera de ser também transmitida na fase o que requer o
uso de deteccao coerente.

informacao de fase e por isso suporta técnicas de
modulacao tais como o QPSK (quadrature phase-
shift-keying) ou 16-QAM (quadrature amplitude
modulation). Para operar a 100 Gb/s foi
normalizada a modulagdo PM-QPSK (polarization
multiplexed quadrature phase-shift-keying).

Na deteccéo coerente o sinal recebido é
misturado com o sinal gerado por um oscilador
local. Este funcionamento permite preservar a

« Constelacbes/eficiéncias para diferentes esquemas de modulacao

. Acopladorr Photodiode
Sinal na entradaa 4
—>— *
Laser * Local Estrutura simplificada de
Oscillator um receptor coerente

AQ AQ AQ A
00K - BPSK .-~ = QPSK -~ 1AM 9 o--@ @
/,, \ /// \\\ 10/‘ \. 0o /// \\\
ll 0 11 IIO \\l ,l 0 ’ o o ’
l  d &> ¢ &> l > ( —>
‘\ /' ‘\ /I ‘\ Q . . /.
_ \\ \\\ P 11 .\ . 01 i \\\ //,
& <1bit/s/Hz|>~ 1~ [e=1bis/Hz| "1"~" [e=2bitsiHz] ~"1-"  [e=4bitsHz|® & 1@ @
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@ @ Sistemas Multicanal:Alvo 1Tb/s por Fibra

« Caracteristicas chave: Operacao a 10 Gb/s por canal

Modulacdo OOK e deteccéo directa
Multiplexagem DWDM (Dense WDM)
Grelha (ITU-T G.692) 50 GHZ

O numero de canais é limitado pelalargura de banda dos amplificadores
opticos EDFA que apresenta um valor tipico de cerca de 5 THz.

Laser 1

Receptor
Sinal multiplex = A, &, ,A5,..., Ay Optico 1

Receptor
Optico 2

Largura de banda de %ﬁ,‘ii‘;‘ﬁ
5THz
Grelha ITU-T AéGHZA A A A A
193.1 THz ‘\ [
trr ot LA
EEEm > < > > anmm >
50 GHZ 50 GH2 50 GHz V1 Vs V100 Frequéncia
> sy - . o . _
Frequéncia Débito binario= 100 canais x 10 Gb/s=1 Tb/s
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« Caracteristicas chave: Operacéo a 100 Gb/s

2 polarizagdes (X e Y)

N

Modulacdo PM-QPSK e deteccéao coerente

Multiplexagem DWDM
Grelha de 50 GHz

Sistemas Multicanal: Alvo 10 Th/s por
Fibra

N
PM-QPSK mmm) ¢=2x2bit/ssHz 111.8 Gb/s==) 28 Gbaud ~ 40 GHz< 50 GHz

Débhito binario= 100 canais x 100 Gh/s= 10 Th/s

 Plataformas de transporte DWDM comercias (2012)

Actualmente
uma realidade

Fabricante Equipamento Capacidade NUumero de As

Ciena 6500 Packet Optical Platform 8.8 Th/s 88 As x 100 Gb/s

Alcatel-Lucent 1830 Photonic Services 4.4Tbl/s 44 )s x 100 Gb/s

Switch 8.8Th/s 88 As x 100 Gb/s

Nokia Siemens hiT7300 9.6 Th/s 96)s x 100Gb/s
Networks

Ericsson Marconi MHL 3000 Core 3.2Th/s 80 As x 40 Gb/s

@Joao Pires
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O desafio de 400 Gb/s e 1 Th/s por canal

@Joao Pires ISCTE, 9Abril 2013

20



@ @ O Desafio dos 400G/1Tb/s por Canal

 Havarias estratégias que podem ser seguidas para dar resposta a
esse desafio:

— Utilizacdo de modulac¢des com eficiéncia espectral elevada ;
— Utilizacdo de supercanais (multiplas portadoras);
— Utilizacao de multiplexagem por divisao espacial.

 As técnicas de modulacao a usar podem ser por exemplo PM 16-
QAM, PM 32-QAM, etc.

« Um supercanal € um canal que usa varias portadores opticas que
funcionam como uma entidade Unica e sdo encaminhadas em grupo.

A multiplexagem por divisao espacial ou SDM (Space-Division
Multiplexing) € uma nova tecnologia que usa as fibras multi-ndcleo
como solucao para aumentar a capacidade da fibra.
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@ @ Solucdes para 400 Gb/s por Canal

1) Modulacao PM-16 QAM

PM-16QAME==) ¢ =2 x4 bit/s/Hz 449.2 Gbh/s==) 56 Gbaud ~ 80 GHz > 50 GHz

2) Supercanais (4 x100 Gb/s)

A\

AR

W

PM-QPSK === 28 Gbaud ~30.8 GHz por canal
Banda do supercanal = 30.8x4 =123.2 GHz > 50 GHz

L Maior alcance que a 12 solucgéo

3) Fibra optica com 4 nucleos

PM-QPSK =m==) 111.8 Gb/s mmm) 28 Gbaud ~ 40 GHz< 50 GHz por nucleo

As solucbes 1 e 2 ndo séo suportadas pela grelha de 50 GHz
tradicional. Tal facto implica o desenvolvimento de redes de grelha

flexivel, em que banda de cada canal depende do seu débito binario
e do tipo de modulacéao usada.

@Joao Pires

ISCTE, 9Abril 2013 22




W #k Resultados Experimentais para 100Tb/s

 102.3 Th/s (224 x 548 Gb/s) na distancia de 240 km

Operacao a 540 Gb/s por canal WDM
Banda C+L suportando 224 comprimentos de onda (grelha de 50 GHz)
Supercanais (OFDM) cada canal com modulacdo PM-64QAM

Fibra optica de nicleo Unico de muita baixa atenuacdo (0.17 dB/km) e baixas
ndo-linearidades

Fonte: A. Sano et al. “ 102.3-Th/s (224x548-Gh/s) C- and Extended L-band ..... " artigo PDP5C.3, OFC/NFOEC 2012

e 109 Th/s (7 x 97 x 172 Gb/s) na distancia de 16.8 km

Operacdo a 172 Gb/s por canal

Sinal WDM com 97 comprimentos de onda

Modulacdo PM-QPSK de canal Unico

Multiplexagem SDM baseada numa fibra optica multi-nucleo com 7 ndcleos

Fonte: J.

Sakaguchi et al.” 109-Tb/s (7x97x172-Gb/s SDM/WDM/PDM) QPSK .” artigo PDPB6, OFC/NFOEC 2011
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Detalhes sobre atransmissao SDM 109
Th/s

Fibra Multi-nucleo

SMF Mu|t|core cou pler A 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
; collimatar Bit arror rate 5DM channel
o 1l #* 1
'-——-_.T'E?' Aggregator MCF — 3 Jloz2
(1 ] m 3
SMF |.| e Juter core D o v 2
II: ¢ —— Center core E’w 4k 1|l "5
------------------------------- } s Cluter core mE— - - A B
SM_F_ 'J\!l Each team is aligned independently. = at o '_-___r' o i i LA 7
--L_,j U el Ciar=hales ~: L |
It can be used various kind of MDF. flexibly. ) S T S S N
A 1530 1550 1570 590 1610
Wavelength (nmi
SDM (7 cora)
WDM (975) 109 Thy's (assuming 7% FEC overhead)
PDM-OPSK (2x86 Ghy's)
1
Angled physical 7 { :-“lIECEF g
contact (APC) g ml -5 km

conect 7 —— S ia Y, —
7 iy (WA
’ .
APC SDM system faature

SDM MUX i——___ - 500 DEMUX

Fonte: T. Morioka et al. “ Enhancing Optical Communications with Brand New Fibres”, IEEE Com. Magazine, p.
S31-S44, Fev. 2012
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Redes de transporte e comutacao
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A Rede deTransporte Optica

Uit

o=
Rede IP /MPLS) =3
ronery) (S

I Router D]
1

X

Ev

ROADM: multiplexador de
insercdo/extracgdo optico
reconfiguravel

ODU
Switch BN
1

ODU Switch: comutador OTN
a nivel de ODU (optical data
unit)

ede de Transporte OTN (eléctrica

B S —

Caminho Optico
(Switch4 —>Switch2)

Caminho Optico ( Router D—Router F)

Rede de Transporte DWDM (OTN 6ptica)
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W it Tipos de OADMs

e Num OADM o sinal WDM é desmultiplexado e os comprimentos de
onda que requerem processamento local s&o extraidos e
posteriormente inseridos. Os restantes comprimentos passam
directamente do DMUX para o MUX.

e Os OADMs podem ser fixos ou reconfiguraveis. Nos primeiros o
conjunto dos comprimentos de onda extraidos/inseridos é fixo,
enquanto nos segundos pode ser alterado em resposta a mudancas
nos padrdes de trafego.

AWG (Arrayed Waveguide Grating)
OADM reconfiguravel

OADM fixo

Extraccéo

Vi v

Transponders(O/E/O)
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@ @ ConfiguracOes dos NOs da Rede

« Os ROADMSs necessitam de apresentar um grau superior a 2 de modo a
poderem ser usados em redes em malha e usam comutacao Optica.

« A comutacédo de canais por ser feita com granularidade a nivel do
comprimento de onda (rede DWDM), ou com granularidade inferior usando
comutacao eléctrica a nivel de ODUs (rede OTN/DWM)

ROADM (Rede DWDM)

ROADMSs + Comutador ODU (Rede OTN/DWDM)

OTM O™
Ay Ag A RS A Ay Ay A Mgy g
MUX MUX
1 Comutador i 1 Comutador |
: 6ptico (AS) : : 6ptico (As) :
A A Aps Ay g Aps Ay X A by g
MUX MUX
Interfaces de linhal III
Interfaces de linha +
cliente OTN,
OTN, Comutador de Ethernet,
Ethernet, ODUs MPLS
MPLS
OTN, Ethernet, MPLS, etc Interfaces de cliente
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Uit

Estrutrura Avancada de um NO de
Transporte Optico

A estrutura do no representada abaixo suporta capacidades de canal de 100
Gb/s e superiores.

« Os sinais dos clientes sao mapeados em canais usando uma matriz de
comutacéao 6ptica, sdo depois convertidos em supercanais, comutados
usando um ROADM para diferentes direc¢cdes e mapeados em fibras opticas.

Multiple directions

Clients Swtich fabric  Channels Superchannels
10Gbe PM-QPSK
ap to
channel P00 Gb/s
[Pwegesi
Lo 100 Gb/s
. 200 Gb;";
Map to
PVTGQA| super- [~
channel
[otus ] [PM-16QAN;

East

=

Add/drop

1 South

2, mm—)

Map to fibers

Cabo com vérias
fibras Opticas

. ;\. Fibra optica multi-
ﬂnn_n;)' ‘ nucleo

Map to cores

Map to modes

Fonte: T.J. Xia et al. “ High-Capacity Optical Transport Networks”, IEEE Com. Magazine, p. 170-177, Nov. 2012
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@ @ Solucdes de Comutacao Optica

A comutacao optica € o processo de direccionar o trafego da entrada
para a saida de um determinado n6 no dominio 6ptico sem qualquer
conversao O/E/O. Tém-se diferentes solucoes:

Comutacéao de circuitos: E uma técnica de comutag&o analdgica e
é baseada no estabelecimento de ligacdes fisicas (circuitos).

Comutacao de pacotes optica: A informacéo é estruturada em
pacotes Opticos que sdo comutados no dominio Optico sem qualquer
conversao para o dominio eléctrico.

L Devido a limitacdes tecnoldgicas néo € possivel ser implementada actualmente

Comutacéo de rajadas optica ou OBS( optical burst

switching): E uma solucgéo hibrida entre as duas anteriores. Os
pacotes sdo agregados em bursts no dominio eléctrico e o sinal de
controlo (cabecalho) € processado no dominio eléctrico.

@Joao Pires ISCTE, 9Abril 2013 30



Uit

Comutacao de Circuitos

- H& muitas solucdes tecnoldgicas para implementar comutacao optica de

circuitos. Um das solu¢gbes mais usadas é baseada em MEMS (micro-electro-
mechanical systems)

* Os MEMS séao dispositivos mecanicos em miniatura fabricados usando substratos de
silicio. Os comutadores MEMS consistem em espelhos miniatura moviveis com
dimensdes da ordem das centenas de micrémetro.

Os micro-espelhos sao deflectidos de uma
posicdo para outra usando técnicas
electromagnéticas, electro-6pticas ou
piezoeléctricas.

e A estrutura mais simples é ado espelho 2D . Num estado o espelho esta paralelo com o
substrato ndo deflectindo o feixe de luz. No outro estado o espelho move-se para uma

posicao vertical e o feixe de luz é deflectido. O tempo de comutagcdo de um estado para
outro € de cerca de 10 ms em ambas as estruturas.

@Joao Pires ISCTE, 9Abril 2013 31




W @ Comutadores Opticos com MEMS

¢ Comutadores com espelhos 2D

mirror down, Ilght
passes through _u

e me O comutador baseado em espelhos 2D usa uma arquitectura
barra-cruzada. Na configuracdo com fibras Opticas nas
entradas e nas saidas € necessario colimar os feixes na saida
e na entrada das fibras para reduzir a sua divergéncia.

A dimensdo maxima dos comutadores deste tipo que &
possivel fabricar num Unico substrato esta limitada a
dimensdes entre 32x32 a 64x64.

mirror up, light [}
deflected to

orthogonal
autput

 Principio de funcionamento tem algumas semelhancas com a dos
comutadores electromecanicos crossbar usados na comutacao telefénica

analégica dos anos 1960/70 .
p— fmmrwﬁa‘ﬂﬁ@rarw

' A

Comutador electromecanico
crossbar de 100 pointos usados na
comutacao telefénica analdgica
fabricado pela Western Electriic em
Abril de 1970

Fonte: Wikipedia
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@ ik Comutacéo de Pacotes Optica

A estruturade um comutador de pacotes optico inclui mux & demux DWDM,
interfaces de entrada e de saida, matriz de comutacao de pacotes optica,
buffers Opticos, conversores de comprimentos de onda, etc.

 Actualmente ndo é realizavel devido a inexisténcia de buffers opticos,
comutadores opticos ultra-rapidos (ns) e processadores 6pticos (cabecalho).

Cabecalho Campo de Informacao

Unidade de controlo

Os pacotes ao chegarem nas fibras de entrada
OTM s@o em primeiro lugar desmultiplexados no
dominio do comprimento de onda. Cada pacote

| Fibra optica | inclui o cabecalho e o campo de informac&o. A
Matriz de I
comutacao de
|
|

1

Interface de saida

DMUX

cabecalho, e envia-lo para ser processado na
unidade de controlo. De acordo com essa
informacao a unidade de controlo determina o
porto e o comprimento de onda de saida do
pacote e instrui a matriz de comutagao para
UX realizar essas operacg6es. No processo de
encaminhamento o campo de informacao
podera ter se der armazenada no buffer optico
Multiplexer DWDM e 0 seu comprimento de onda alterado.

MUX interface de entrada é responséavel por extrair o
pacotes

Fibra 6ptica

Interface de entrada

O
<
C
x

Desmultiplexer DWDM

Buffer Optico

Conversor de
AS
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@ ik Optical Burst Switching (OBS)

 Nas redes OBS usam-se buffers eléctricos na entrada da rede de modo a
armazenar um certos numero de pacotes que séo depois agregados de modo
a formar uma rajada (burst).

 Associado a cada burst existe um sinal de controlo (cabecalho) que é
transmitido num canal de controlo (com um comprimento de onda préprio) e
€ processado no dominio eléctrico.

_____

| —»>

Cabecalho Burst

| .
H o> DMUX
Fibra optica —_—

Desmultiplexer DWDM

Matriz de
comutacao de

burts |
MUX

Multiplexer DWDM

Conversor de
AS

O sinal de controlo é enviado antes do
burst de modo a criar um circuito
dindmico. Quando o burst chega ao
comutador, este ja esta configurado
evitando a utilizacdo de buffers 6pticos.

A comutacéo é feita a nivel de burst e
nao de pacotes. Isto permite usar uma
matriz de comutacgéo Optica menos
rapida do que na comutacéo de pacotes:
tempos de comutacéo da ordem dos s,
enguanto o segundo caso requeria ns.

A andlise do cabecalho é feita no
dominio eléctrico e ndo no dominio
Optico como no caso dos pacotes.
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Conclusoes

i

 As redes opticas com capacidades de 10 Tbh/s por fibra
sao ja umarealidade.

 As solucdes mais apropriadas para 400 Gb/s e 1 Tbh/s por
canal ainda nao claras, mas € provavel que a tecnologia
dos supercanais venha a ter um papel importante.

« Haainda um longo caminho a percorrer até que seja

possivel ter redes opticas baseadas em comutacao de
pacotes a nivel optico.
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