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Resumo  Este projeto visa estudar o efeito da interferéncia de crosstalk em comutadores opticos (WSSs e OXCs)
utilizando modelagem analitica e simula¢ées monte carlo e desenvolver um programa para que esses
modelos possam ser utilizados no simulator SIMTON, ajudando na andlise de resultados obtidos pelo

simulador.

Abstract This project tries to study the e _ect of the interference and crosstalk in optical switchs (WSSs and
OXCs) using analytical models and monte carlo simulation and develop a program that use these mo-
dels to implement at the simulator SIMTON, helping the analysis of the results.
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1 Introducao

A discemingdo da internet tem facilitado o surgimento
de varios servigos de comunicagdo so_sticados.

A utilizagdo de meios desses meios comunicagdo,
como video sob demanda, voz sobre IP e redes sociais, tem
se tornado cada vez mais frequente. Esses servicos deman-
dam a troca de grande quantidade de informagdes a eleva-
das taxas de transmissdo. Para suportar esses servigos a in-
fra-estrutura de telecomunica ¢des deve se adequar a essa
requisicdo. Atualmente, a tecnologia que melhor atende a
esses requisitos ¢ o sistema de comunicagdes Opticas inter-
ligados em rede (redes Opticas). Os sistemas Opticos atuais
utilizam principalmente o sistema de multiplexago por di-
visdo de comprimento de onda ou WDM. O WDM viabi-
liza a transmissdo simultanea de diversos uxos informa-
¢oes diferentes (e.g. de usuarios diferentes da rede) em
uma mesma _bra dptica. Cada _uxo de informagéo ¢ trans-
mitido utilizando um comprimento de onda diferente.

As redes Opticas podem ser classi_cadas em: opaca,
transparente e translicida. Nas opacas, o sinal é convertido
do dominio 6ptico para o eletrénico e novamente para o
optico (conversdao O-E-O) em todos os nos da rede. Essa
conversdo permite a regeneracao de todos 0s sinais que es-
tdo trafegando na rede resultando em um bom desempenho
da mesma. Por outro lado seu custo de implementagéo é
elevado, pois um grande nimero de dispositivos que reali-
zam O-E-O é necessario. Nas redes transparentes ndo sdo
empregadas interfaces O-E-O reduzindo seu custo de im-
planta ¢&o. Porém, como ndo sdo realizadas O-E-O, h4
acumulo de degradacdo do sinal optico imposto pela ca-
mada fisica 0 que leva a uma perda de desempenho
signi_cativa em relacdo as redes opacas. As redes translu-
cidas sdo redes transparentes que possuem interfaces O-E-
O (também chamadas aqui de regeneradores) estrategica-
mente posicionadas na rede. A rede translicida é uma so-
lucdo intermedidria que procura aliar o0 bom desempenho
da rede opaca com o baixo custo da transparente.

A utilizagdo de uma topologia em malha. Na topologia
em malha, cada né da rede Optica pode se conectar a diver-
sos outros nos da rede. Ou seja, um nd com essa caracte-
ristica possui N portas de entrada e N portas de saida. Ele
deve ser capaz de comutar qualquer comprimento de onda
em uma porta de entrada para qualquer porta de saida. O
dispositivo que implementa essa funcionalidade é cha-
mado na literatura de OXC (optical cross conect).

O dispositivo optico utilizado atualmente em redes que
viabiliza a construgdo de OXCs ¢ o WSS (Wavelength Se-
lective Switch). O WSS pode ser um dispositivo com uma
entrada e multiplas saidas (1xN), ou um dispositivo com

muitas entradas e uma tinica saida (Nx1). O WSS pode es-
colher, de forma independente, quais comprimento de
onda presentes em uma entrada serdo transmitidos para a
saida do dispositivo. As topologias de ligagdo mais utiliza-
das para se formar um OXC com WSSs sdo as estruturas
broadcast and select (BS) e a select and select (SS). A BS
apresenta um menor custo porém, em geral, introduz uma
maior degradacdo ao sinal em comparacdo ao SS.

Ao ser comutado no WSS o sinal 6ptico pode ser de-
grado. Isso porque, devido a ndo idealidade do dispositivo,
comprimentos de ondas que transportam informa ¢ao dife-
rentes podem interferir entre si no interior do WSS ge-
rando uma penalidade conhecida como crosstalk. Nesse
caso, a relacdo sinal ruido (relagdo que indica o quanto a
intensidade de sinal é maior que a intensidade de ruido) do
sinal comutado no WSS sofre uma redugéo pelo aumento
da parcela de ruido gerado por crosstalk no interior do
WSS.

Tipicamente um sinal dptico ¢ comutado em varios nos
no seu percurso. Se a cada n6 de comutagdo ha actiimulo
da penalidade de crosstalk, ela pode impactar o sinal que
esta sendo transmitido a ponto de inviabilizar sua recep-
¢do.

2 Formulacio geral para WSS Nx1

2.1 Premissas

O WSS considerado ¢ mostrado na Figure 1. Ele tem N
portas de entrada e 1 de saida. Ha K slots de frequéncia
diferentes permitidos em cada porta de entrada/saida. Cada
slot de frequéncia tem um comprimento de onda permitido
de Aw e frequéncias centrais wl, w2; ..., wK. A frequén-
cia é representada pela variavel independente w.

1
.
: 1
. WSS
N
Figura 1: WSS Nx1

A matriz de comutacéo A = {a, ,} do WSS pode ser
definida como:
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1. Se o k-th slot de frequéncia na n-th
B porta de entrada for comutada para
ke = a saida.
0, Caso contrario.

(1)

Considerando g, (w) como fun¢do transferéncia entre
an —th entrada do WSS e sua saida. O vetor de transfe-
réncia  pode ser descrito como G (w) =
[g1(W), ..., gn(W)]* composto por N fungdes transferén-
cia.

Suponha que na n-ésima porta de entrada do WSS
exista um sinal s,,(w) (que pode ser ou ndo um sinal com
interferéncia) e um sinal adicional de ruido r,(w) (que
pode ser gerado por diversas fontas, incluindo ruido ASE
ou interferéncia de crosstalk). Além disso, assuma que o
sinal total na n-ésima porta de entrada do WSS pode ser
escrita por s,(w) + 1, (w).

2.2 Calculo do sinal sem interferéncia na sa-
ida
Algumas partes do spectrum s, (w) sdo comutadas
para a saida do WSS e outras sdo bloqueadas. Uma
forma de escrever o sinal s’,,(w)composto apenas pelas

partes do spectrum s, (w) que sdo comutadas para a sa-
ida do WSS é:

K

sh () = sp(w) Y an k7 (w — wy) (2)

k=1

Sendo a fungdo m (w) ¢é definida por:

() 1,
mu) =
0,

Definindom (W) =[m (W — wy), ., T (W —w)]5, e§’ =
[s"1(W), ..., s'y(W)]T pode-se escrever (2) na forma de
matriz como:

ill'

2 a0
. < (3)
Claso contrario.

se |w| <

S'(w)=(A- I(w)) @ S(w) (1)

Sendo a representacdo do produto de matrizes de Ha-
damard. Dadas duas matrizes A = {a; ;} ¢ B= {b; ;} o pro-
duto de Hadamard retorna a matriz C = {c;;} conside-

rando quec; j = a;;b; ;.
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O crosstalk em um WSS ¢é gerado pela imperfei¢do no
bloqueio do spectrum de frequéncia que ndo deveria ser
comutado do n-th porta de entrada para a porta de saida.
Observe que s',,(w) contém uma por¢do do spectrum de
frequéncia que ¢ comutado da entrada para saida e ndo so-
fre nenhum bloqueio. Assim, o sinal na saida que no re-
cebe interferéncia de r',,(w)nem do crosstalk gerado pelo
WSS pode ser calculado como:

N
y‘q{ur} = Z nl(w)s] (w) (5)

n=1

Ou em nota¢do de matriz:

.5_‘_"";'; "’.‘_'T o]
viiw) =G (w) -S(w) =G (v) (A -I(w)) ® S(w)]
(6)

2.3 Calculo do sinal com interferéncia na sa-
ida
O sinal total na entrada (sinal mais sinal de ruido) é
sn(w) + rn(w). Assim, o sinal de saida com interferéncia

gerada pelo crosstalk do WSS e ruido das portas de en-
trada podem ser célculadas por:

N

ytotel (w) = Z g (w)[s, (W) + 7o (w)] (7)

n=1

Que pode ser escrito na notagdo de matriz como:

vl (w) = G (w) - [S(w) + R(w)] (8)

Sendo R(w) = [ri(w), ..., ?',—\'(u.')]T.

2.4 Ruido saida e interferéncia de cosstalk to-
tal

Como foi descrito anteriormente yt°t (w) e
y$ (w) sdo, respectivamente, o sinal com interferéncia e
sem interferéncia de ruido e crosstalk. Portanto, o total de
ruido e interferéncia de crosstalk y' (w) verificado na sa-
ida do WSS pode ser calculada como:

yl (w) = vt (w) — v*(w) (D)

Assim,
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y! (w) = G (w) [S(w) + R(w) — (A - I(w)) ® S(w)]

(L)
Resumindo:
yo(w) = GT{w) - [(A-I{w)) @ S(w)]. {Signal)
v (w) = GT (w) - [S{w) + R(w) — (A-I{w)) ®8(w)] (Noise and Xtalk)
(11}

3 Formulacio Geral para WSS

3.1 Premissas

O WSS considerado esta representado na Figure 2. O
WSS considerado tem 1 porta de entrada e N portas de sa-
ida. Ha K slots de frequéncia permitidos em cada porta de
entrada/saida. Cada slot de frequéncia tem um compri-
mento de onda permitido de Aw e frequéncias centrais de

vel independente w

WSS

Figura 2: W55 N1xN

A matriz de comutacao do WSS B = {b k) ¢ de-
finida por:

Considere  fu(w) como sendo funcao transferén-
cia entre a entrada ¢ a n-th saida do WSS,
O wvetor de transferéneia pode ser descrito como
Fw) = [fu(w),...,fx(w)]T composto por N
funcoes-transferéncia.

Suponha que na porta de entrada do WSS ha um
sinal principal s(w) (que pode ou nao conter interfe-
réncia) e um sinal adicional de ruido r(w) (que pode
ser oriundo de diferentes fontes incluindo ruido ASE
ou interferéncia por crosstalk). Além disso, assuma
que o sinal total da porta de entrada do WSS pode
ser escrito como s{w) + r(w).

3.2 Calculo do sinal sem interferéncia na sa-
ida
Algumas partes do spectrum s(w) sdo comutadas para
a saida do WSS e a outras sdo bloqueadas. Uma forma de
escrever o sinal s’,,(w) composto apenas pelas partes do

spectrum s(w) que sdo comutadas para n-th saida do WSS
é:

i
s (w) = s(w) Z b em(w — wy) (13)
k=1

Sendo a funcao w(w) definida por (3). Definindo
O(w) = [w(w — wy),....m(w — wg)]T e §'(w) =

[s1(w).....¢ Sy (w)]T pode-se escrever (13) utilizando
notacao de matriz como:

S'(w) = [B - I(w)] s(w) (14)

O crosstallk em um WSS & gerado pela imperfeicao
no bloqueio do spectrum de frequéncia que nao de-
veria ser comutado da porta de entrada para a n-th
porta de saida. Ohserve que s (w) contém uma por-
cao do spectrum de frequéncia que ¢ comutado da
entrada para a n-th saida ¢ nao sofre nenhum blo-
queio. Assim, o sinal y7(w) na n-th porta de saida
que nao recebe interferéncia de r{w) nem do crosstall
gerado pelo WSS pode ser caleulado como:

U (w) = fa(w)s, (w) (15)
Definindo Y¥(w) = [y¥(w), ..., us(w)]T pode-se
cscrever (15) em notacao de matriz comao:
Y (w) = E(w) ®8'(w) = s(w) E(w) @ [(B - I(w))
(16)
Note que s(w) é um escalar. Entdo pode ser colocado
a esquerda da equacéo.

3.3 Calculo da interferéncia do sina na saida

O sinal total de entrada (sinal mais ruido ¢ dado por
s(w) + r(w). Assim, o sinal de interferéncia gerada pelo
crosstalk do WSS e o sinal de ruido da porta de entrada do
WSS pode ser calculado por:

y:_:nt.af[:,ul) = [s(w) + r(w)] fr(w) [17)
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Que pode ser escrito na notagdo de matriz como:

thaf(u.,) — E[.u:) .‘:’I{'H.’ | + ‘r(u.‘)] :: 18)

Sendo Y*'!(w) = [ytetal(w), ..., yhgtel (w)] 7.

3.4 Total de ruido na saida e interferéncia de
crosstalk

Como foi discutido,
total

Yn
-th porta de saida com e sem interferéncia gerada pelo ru-

ido e crosstalk y! (w) verificada na n-th porta de saida
do WSS pode ser calculada por:

total

-.ui (w) =" (w) — yo (w) (19}

Que pode ser escrita em notacdo de matriz como:
Y (w) = Yl (w)—Y* (w) = F(w)[s(w)+r(w)]—s(w)

(20)

Que pode ser reescrita como:

Xr(u.') = s(w)[F(w)— F(w)®(B - I(w))]+r(w) F(w)

(21)

Resumindo:

(w) = s(w) F{w) @ [(B - I{w))].

Y (Signal)
v7

(w) = s(w)[E{w) — E(w)@ (B-I(w))] + r{w) Ejw) (Noise and Xtalk)

GGy

(22)

4 Formulacio para arquitetura de no
broadcast and select

4.1 Premissas

Nesta se¢éo serdo aplicados os resultados obtidos em
(11) para estabelecer o modelo analitico para o n6 com
arquitetura broadcast and select. Essa arquitetura é mos-
trada na Figure 3. No né ha N fibras de entrada sdo inde-
xadas com i enquanto as fibras de saida sdo indexadas
com j.
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(w) e y; (w) sdo, respectivamente, os sinais dan

Fiber-IN-1
2 \ / 2 Y
Fiber-IN-2 . \ , WSS LN .OUT-2
!
\\
F:h -r'\-_x CoO b TT-N
P WSS L*“‘“ QUTN

Figura 3: Arquitetura de né broadcast and select

Suponha que, na i-th fibra da porta de entrada, ha um
sinal principal Sif br (w) (que pode ou ndo ser um sinal prin-
cipal com interferéncia) e um sinal adicional de ruido
rl.f br (w) (que pode incluir varias fontes diferentes como o
ruido ASE ou interferéncia de crosstalk). Além disso, as-
suma que o sinal total na i-th porta de entrada pode ser es-
crita como s/”"(w) + /%" (w). Considere que o splitter

localizado na i-th fibra de entrada tem uma perda de [;*.

4.2 Formulacao

O sinal yf (w) na j-th saida do WSS pode ser descrito em
funcdo de um vetor de transferéncia G]-T (w), uma matriz
de comutagéo A;, um vetor de perdas L°? e um vetor de
sinais S°" da seguinte forma:

y; (w) =+

=N Qj- (w) - {[&J -1 (w |: @ [L.-?P QE‘H’T]

(23)
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O ruido e o crosstalk podem ser deseritos em funcio
da quantidade N de portas do WSS, uma matriz de
comutacao A, um vetor de perdas L™ e o vetor de

ruido adicional Efb" da seguinte formas:

(24)

5 Formulag¢io para arquitetura de no
switch and select

Nesta sec¢do serdo aplicados os resultados obtidos em
(11) e (22) para estabelecer o modelo analitico para o no
com arquitetura switch and select. Essa arquitetura é mos-
trada na Figure 3. No n6 ha N _bras de entrada ¢ N _bras
de saida. As bras de entrada sdo indexadas com i en-
quanto as de saida s@o indexadas com j.

Pode-se caleular o sinal do j-th WSS Nx1 em fun-
gao de uma matriz de comutagao A; e pelas matrizes
T T .
A" ¢ € que podem ser caleuladas, respectivamente,
M ¢ C° que podem ser caleuladas, respectivament
por MT 'Ej & ET E_; COIM0:

-.uf(u.'] =Q}-(u.‘] (Aj -E(w}) @ (MT ,gjﬂ (23)

E a interferéncia pode ser caleulada como:

weg [iber0UT:2

WS FiberQUIN

Figura 4: Arquitetura de néd switch and select

i (w) = GI (w) [ﬂr ‘E;+C"-E;, - (A, H(w) @ (_MT' .gj)]

(26)

6 Implementa¢iao da Modelagem

Esta secdo ira comentar a respeito do programa desen-
volvido para ser utilizado em simulagdes.

6.1 Premissas

Para representagdo dos valores foram utilizados tabelas
csv. Entre elas algumas devem ser preenchidas antes da
execuc¢do do programa, sdo elas: Tabela com sianis de en-
trada dos WSSs, tabelas referentes 6 as fungdes transferén-
cia do primeiro e segundo layer e tabela referente a topo-
logia do no.

A partir dessas tabelas o programa ¢é capaz de calcular
os sianis de saida do layer 1 e alocar, de acordo com a to-
pologia, como sinal de entrada do layer 2 para que possa
ser calculado o sinal de saida do layer 2.

Com esses resultados € possivel retirar informagdes so-

bre o ruido de acordo com a modelagem demonstrada
nas se¢des anteriores.
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