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| Neste artigo a maximizagac do nimero de acopladores oti
cos para rede local com barramento duplo unidirecional & investi
gada e trés solugOes sao estudadas: uso de acopladores idénticos,
uso de acopladores simétricos e solugao hibrida. Mostra-se que a
solugao hibrida apresenta as vantagens de propiciar um numero ele
vado de conexOes com um nimero reduzido de acopladores com coefi
cientes de acoplamento diferentes.
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1. INTRODUGCAO

Redes locais utilizando fibras oOticas tém sido implanta
das com diferentes topologias. Basicamente estas implementagoes
podem ser divididas em dois grupos: topologias utilizando circui
tos ativos em série com o meio otico e topologias nas quais ape
nas elementos passivos intervém diretamente com a fibra otica. Co
mo exemplo do primeiro grupo citamos o uso de links oticos nas
transmissoes, ponto a ponto, de redes em anel {Ping 82} e nas re
des ativas em estrela, como Fibernet 1I {Raws 82} e Novanet {Ping
82}. A principal desvantagem destas topologias ativas reside no
decréscimo da confiabilidade do sistema, cujo funcionamento & afe
tado por falhas isoladas em quaisquer das interfaces em série com
o meio Otico. Assim, a alta confiabilidade oferecida pela fibra
Otica devido a sua imunidade a interferéncias eletromagnéticas e
isolamento de terra nao & determinante da disponibilidade da re
de.

Nas topologias Oticas passivas a rede em estrela com
utilizagao do protocolo CSMA/CD ("carrier sense multiple access
with collision detection") {Meta 76} & a mais comum, tendo sido
introduzida em Fibernet II {Raws 78}. A popularidade desta confi
guragao reside na facilidade de fabricagao de estrelas passivas
com varios bragos e baixa perda (mesmo com fibras monomodo {Shee
79}) e na pouca variagao da poténcia recebida de sinais de dife
rentes estagoes, o que leva ao estreitamento da faixa dinamica ne
cessaria para cada receptor. Entretanto, a topologia em estrela
causa dificuldades operacionais na implantagao fisica da rede e o
protocolo CSMA/CD requer que o tempo de transmissao de um pacote
de informaqao seja maior que duas vezes o maior atraso de propaga
cao entre duas estagoes. Para redes locais abrangendo uma area ex
tensa e utilizando altas taxas de transmissao e tamanho pegqueno
de pacotes, estas limitaqaes podem tornar a rede inviavel.

Uma segunda opgao no uso de topologias passivas € a re
de em barra. Um dos maiores impecilhos ao uso da barra é a alta
perda ("excess loss") dos acopladores Oticos, o gue reduz bastan

te o numeroc de conexoes possiveis no barramento. Das propostas pa




ra redes locais com barramento unidirecional, algumas topologias

utilizam uma barra unica {Frat 81, Mars 81, Tsun 82}, enguanto ou

tras optam pelo barramento duplo {Taka 83, Limb 82, Gerl 84, Rodr
84} como mostrado na figura 1. A topologia com barramento duplo
tem a vantagem de requerer apenas duas conexoes por estagao por
barra, ao contrario do barramento simples gue necessita de trés
conexoes por estagao. A diminuigao dos pontos de conexao & funda
mental para o aumento do numero de acopladores na barra.

Embora a tecnologia de componentes para fibra monomodo

seja mais recente do que para fibras multimodo, conectores monomo

do com perda média de 0.54dB ja foram fabricados (Masu 82a}. Tam
bém acopladores de campo_evanescente foram fabricados com perda
tao baixa quanto 0.1dB e permitindo o ajuste dos coeficientes de
acoplamento {Bear 83}. Estes resultados mostram um grande progres
so na fabricagao de acopladores e conectores Oticos e tornam via
vel o desenvolvimento de redes Oticas com barramento passivo.
Este artigo visa o estudo da maximizagao do nimero de
acopladores oticos para redes com barramento duplo através de
ajuste dos coeficientes de acoplamento dos taps Oticos. Trés ti
pos de solugoes sao abordadas em sequéncia: uso de acopladores

identicos, uso de acopladores simétricos e solugao hibrida.

2. DEFINICOES

Para a descrigao matemitica do problema de otimizagao,
adotamos a representagao € nomenclatura em {Schm 83}. Na figura 2
sdo mostrados um tap Otico e conexOes para uma estagao, enguanto
a figura 3 mostra um barramento duplo com N estagoes.

Taps biconicos ou de campo evanescente podem ser repre

sentados pela seguinte matriz de transmissao {Schm 83}:

P (1-C)B BC P

s

p BC (1-C)8

out
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onde,

C = coeficiente de acoplamento entre fibras (parametro
a ser determinado) e 8 = perda ("excess loss") através do acopla
dor com LE(dBJ = 10 logs.

A fragao de poténcia transmitida através do conector ou
solda ("splice") & designada » com L (dB) = 10 loga. O fator de
perda em transmissao devido a atenuacao da fibra & representado
pPer n, com Lé(dB) = 10 logn.

Se a poténcia maxima transmitida & P, e a poténcia mini
ma detetavel com confiabilidade & Pis & fracao Pt;’Pé & definida
como a margem de poténcia M (atenuagao da fibra ja incorporada) e
pode ser representada em dB como:

M(dB) = PI(dBm} = Pb(dBm}

Se a poténcia minima detetada por um receptor &€ Pmin, a

perda maxima no sistema é Loax(dB) = 10 log (P

go de poténcia simplesmente requer que:

m{n/Pt}' e o balan

M+ L..2>0
O nosso problema de otimizagao consiste em determinar
coeficientes de acoplamento C gue maximizem o niimero de interfa
ces ligadas diretamente ao barramento, com o balango de poténcia
satisfazendo a desigualdade acima. Trés casos saoc analisados:

(1) Coeficientes de acoplamento iguais em todas as cone
xoes implicando em acopladores idénticos;

(2) Taps de uma mesma estagao tem coeficientes de aco
plamento iguais, podendo variar de estagao para es
tagao. Esta solugcao da origem a acopladores simétri
CcoSs;

(3) Solugao hibrida combinando (1) e (2).

Uma consideragao importante em implementagoes praticas
é a faixa-dinamica (diferenga entre a poténcia maxima e minima a
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ser detetada em dB) em cada receptor. A poténcia recebida deve es
tar dentro da faixa dinamica para se evitar erros ou saturagao
que acarreta atrasos. A complexidade e sofisticagao do receptor
aumenta com um aumento da faixa dinamica. Para uma rede local ser
vidvel os receptores devem ter uma faixa dinamica estreita. A di
minuicdo da faixa dindmica & discutida em cada otimizagao separa

damente.

3. OTIMIZACAO COM ACOPLADORES IDENTICOS

Neste caso, os taps em todas as interfaces sao iguais.
Em {Schin 83} mostra-se que a poténcia minima recebida ocorre en

tre estagCes extremas e P_. , neste caso, & representado por:

nr
2N-2.2 2N-4 2N-2
Bz & ¢ (1=C) 8 Pt
Demonstra-se facilmente que B i € maximizado para

C=1/(N-1) {Schm 83}. A maxima perda correspondente & dada por:

Lygy = Ly + (282 (L, + L) +20 log (N-2) + 20 (N-1) log |1 - ﬁ%z :
A margem de poténcia necessaria para diferentes valores
de Le e LC e diferentes nimeros de interfaces, assumindo L6 des
prezivel, & dada na Tabela 1.
y
Assumindo valores numéricos para P.ie Py de 0 dBm e
-45 dBm, respectivamente, obtemos uma margem de poténcia de 45 dB.
Para esta margem, o maximo nimero de estagbes € mostrado na Tabe
la 2, cujos valores foram obtidos diretamente da Tabela 1.

Se observarmos a barra ED, a estagao N recebe poténcia
minima da estagdo 1. A poténcia recebida das outras estagoes au
menta 3 medida que caminhamos em diregao a N, assumindo uma potén
cia de saida constante para todas estagoes. Para diminuir a faixa
dinamica da estagao N, as poténcias de saida das estagoes 2 a N-1
devem ser ajustadas, ou atenuadores 6ticos devem ser inseridos em

série com os transmissores destas estagoes. Assumindo que todas
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as estagoes entrequem uma mesma poténcia a estagdoc N, os recepto
res das estacoes 2 a N recebem poténcia constante em niveis dife
rentes. Para que oS varios receptores recebam num mesmo nivel de
poténcia, atenuadores 6ticos sdo necessarios na entrada de cada

receptor.

4. OTIMIZACAO COM ACOPLADORES SIMETRICOS

Em um acoplador simétrico, os dois taps (transmissor e
receptor) tem os mesmos parametros C e £. Um acoplador simétrico
com conectores nas extremidades para conexdo a barra possui uma

matriz de transmissao correspondente dada por:

P 0 aBC ., r_ P
R ( i &
= ]
Pollt abc( :\MDL{].—C{'}_ p{l‘l
e . L, [ S O -
A maximizacao do numero de acopladores guando o fator

de acoplamento C & ajustado ao longo do barramento foi soluciona
do por Attman e Taylor {Altm 77! e por Auracher e Witte {Aura 77"
para acopladores multimodo planos do tipo "Tee" que apresentam
uma matriz de transmissao mais simples do gque a matriz apresenta
da pelos acoﬁladores simétricos que possui dependéncias de segun
do grau. Seguindo passos semelhantes, vamos estender a analise pa

ra o nosso caso de interesse.

Sem perda de generalidade, focalizaremos a barra DE. O
primeiro passo no processo de otimizacac consiste de implementa
¢ao de um processo recursivo que se inicia na estacdo N e se move
em diregdao de estacdes com indice decrescente. Assumindo R.=P e
anl na estacao N, a poténcia minima antes da estacdao N-1 é encon
trada escolhendo CH_] de tal forma que P1=Ps (na estacao N=-1).
Desta forma, somente a potencia indispensavel & absorvida antes
de se alcanc¢ar a estagao N. Este procedimento é repetido recursi
vamente até gque uma estacao indice m € alcancada para a qual o

seu transmissor nao conseque injetar a poténcia minima calculada
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para a estagao anterior m+l.

Chamando Pi o nivel de poténcia observado na barra a
meioc caminho dos conectores ou soldas ("splices") das estagoes i

e i-1, podemos escrever o seguinte:

P
n = —6 (l)
aB
SR 2 (2)
el -
a’B?(1-C;_3)°?
P
Bl = 5 (3)
Ci1 B

Eliminando Pé, obtemos:

(l—C‘(*’_Ilz il
= » para C.<l, Cn=l (4)
el s a*pt e; 5 -
finindo b = luca -
Definindo = ~75? cL , @ solucao para C{_r e:
c Sh s N (ZABNES (5)

2

Observamos que C; < C,. Consequentemente, uma poten

-1

cia cada vez menos €& transferida de P, para P Nota-se também

out”®
que os valores de Ct sao independentes de P, ou Pt' A estagao 1i
mite m & alcangada quando P, a BC < Pm+1, com (4) nao podendo
ser utilizada para determinar C . pm+l & a poténcia minima que ga

rante P, =P, na estagao N.
[®

Em um segundo passo, comecamos com Cl=1 para a estacgao
1l e calculamos os coeficientes de acoplamento para a estagao 2 de
forma que, na saida do acoplador da estagdo 2, os sinais transmi
tidos por cada uma das duas estagoes tenham a mesma poténcia. Pro
cede-se recursivamente até que se atinja a estac¢ao £ tal que Pf+r
é menor que o requisito minimo P"*! calculado no primeiro passo.
Desenvolvendo as expressoes para esta recursao, descobrimos que
os novos C,'s ainda obedecem (4). Consequentemente, os acoplado

res sdo simétricos e C; = C O ponto médio do barramento esta loca

(ol b s
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lizado entre as estagoes N/2 e N/2+1.

E interessante notar que todas as estagoes a direita do
ponto médio recebem igual poténcia P, de todas as estagoes situa
das a esquerda do ponto mediano. Para equalizar a faixa dinamica
de todas as estagOes, € necessario somente atenuar o sinal recebi
do nas estagoes 2 a N/2 e ajustar a poténcia de saida das esta
goes N/2+1 a N-1. Comparando-se com O caso anterior, apenas meta

de dos sinais devem ser compensados.

Dado P,/P, e os fatores de acoplamento calculados atra
vés de (4), o numero maximo de estagoes no barramento € dado por
N=2n, onde n € o menor inteiro a satisfazer a seguinte desigualda
de:

P
Cn Cn+l < _Ps/Pt (6)

QE 82

Para uma margem de poténcia M=45 dB, L5=0, e diferentes

valores de L=L +L,, o maximo niimero de estagbes & mostrado na Ta

cl
bela 3. Comparando estes valores com Os obtidos para o caso de

acopladores idénticos, um ganho de aproximadamente 2 & alcangado.

A desvantagem desta otimizagao € a necessidade de  N/2
acopladores com diferentes coeficientes de acoplamento. Embora es
tes coeficientes sejam independentes de M, a rede nao pode ser fa
cilmente expandida porque os coeficientes de acoplamento corres
pondem ao posicionamento fisico da estaqéo no barramento. Uma so
lugao para este problema € apresentada na proxima segao.

5. OTIMIZACAO HIBRIDA

Para se evitar o problema do grande numero de acoplado
res com diferentes coeficientes de acoplamento, investigamos uma
solucao hibrida na qual um igual numero de estagoes de cada lado
do barramento tem coeficientes de acoplamento dados por (4), e
todas as outras solugOes tem um mesmo coeficiente de acoplamento.
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Como no caso de acopladores simétricos, focalizamos a
barra DE. Assumimos a organizagao mostrada na figura 4. Os blocos
terminais contem k estagoes cada, com coeficiente de acoplamento
C; otimizado de acordo com (4). O bloco central n estagoes com o
mesmo fator de acoplamento C. Naturalmente, N=2k+n. A poténcia
dos transmissores e a sensibilidade dos receptores € a mesma que
antes, e a atenuagao da fibra é também desprezada. Para um dado
k, queremos encontrar um limite inferior para C, denominado Cmin'
gue permita o maior nimero de estagoes no bloco central e, conse
guentemente, em toda a rede.

Na analise abaixo P, & definido como nas segoes ante

i b oo !
riores. P, = indica a poténcia que entra no conector da primeira

estagao do bloco central e € igual a Pp,;. P indica a potén

out
cia na saida do conector da Gltima estagaoc do bloco central e &
igual a Pﬂ+k+l' Por causa dos procedimentos anteriores, as primei
re : b
ras k estagoes produzem B tal que:
b

P:i =Cp 0B B, (7)

Para produzir os niveis minimos de poténcia no altimo

bloco, Poutb deve satisfazer a seguinte desigualdade:
P
Poutb ? : Jih
Ckﬂ.ﬁ
Para satisfazer (8) para uma dada poténcia de entrada
P. b, devemos ter:
LN
2 P
2 2
B,00 a8 AL-cl IR e (9)
in
C!aCf. B

Usando (7) na desigualdade acima e tomando o logaritmo
de ambos os lados, obtemos:

£n Péfpt
fn a %2B% (1-C)2 '
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Uma outra condigao requer que a Ultima estagcao no bloco
central receba a poténcia minima P, de uma poténcia de entrada ,
P. b. Assim:

in
P
p, 9 a2a2 (1-g)2 Ll 5 S8 (11)
in
C ag
Usando (7) e (11) obtemos:
(=cy* 1 (12)
(o “ach
Porque o lado esquerdo é uma funcac decrescente de C,
para 0<C<l, e comparando a equagac (12) com a equagac (4), con

cluimos que:

Cmiu T CL‘ =G T (13)

A equagao (13) & equivalente a requerer gue a primeira

estagao do bloco central produza P satisfazendo (8). Observa

out
mos também que se (13) & verdadeira, gqualquer caminho entre um
transmissor e um receptor dentro do bloco central satisfaz os re

quisitos da poténcia minima.

A equalizacao do sinal nos receptores requer que atenua
dores sejam adicionados a todos os transmissores e receptores, ex
ceto para a estagao 1 e os receptores no ultimo bloco. Se k << N,
o custo €& aproximadamente o mesmo gue no caso de acopladores

idénticos.

A tabela 4 mostra o niimero mdximo de estagdoes para dife
rentes valores de k e L. Comparando os valores de Nmax com os da
tabela 2, notamos que a solugao hibrida é sempre melhor do gue a
solugcao para acopladores idénticos para k > 3, dentro dos parime
tros escolhidos. Assim, otimizando somente uns poucos acopladores

pode levar a uma melhoria substancial no nimero maximo de esta
¢oes permitidas. Por exemplo, para k=5, hd um aumento de ~9 em
Nmax para todo L. A solugac hibrida representa uma melhoria em

comparacao com a solugaoc simétrica no sentido de gue um pegueno
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conjunto de fatores de acoplamento € necessidrio, e insergoes no

bloco central nao afetam a conexao das outras estacoes.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento dos processos da fabricagao de tap
Oticos tem possibilitado o surgimento de acopladores Sticos pas
sivos com baixa perda e com coeficientes de acoplamento variavel.
Este progresso nos acopladores aliado a existéncia de conectores
de baixa perda, torna possivel o© surgimento de redes de fibras
oticas em barra totalmente passivas, com possibilidade de conexao
de varias estagoes. A passividade do sistema aumenta a confiabili
dade e simplifica o hardware.

Neste artigo a maximizagdo do nimero de acopladores &ti
cos em rede com barramento duplo unidimensional & investigada e
trés solugoes sao estudadas: acopladores idénticos, simétricos e
solugoes hibrida. Mostre-se que a solugdo hibrida apresenta as
vantagens de propiciar um nimerc elevado de conexoes com um nime
ro reduzido de acopladores com coeficientes de acoplamento di fe
rentes. A existéncia de um bloco central de estagoes com coefici
ente igual de acoplamento facilita a insergao e eliminagao de es
tagoes na rede. A independéncia dos fatores de acoplamento da mar
gem de poténcia disponivel no sistema € fundamental para a esta
belecimento da rede independentemente da tecnologia usada nos

transmissores e receptores.
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E POTENCIA PARA N ACOPLADORES IDENTICOS

TABELA 2

N

M=45dB L =0
T e o
-0.2 it
0.4 16
-0.6 I3
0.8 10
-1.0 e

PARA OTIMIZACAO COM ACOPLADORES

max

15

IDENTICOS.

«15




Af =45 dB. L =0
L =L +L. N
02 50
0.4 32
0.6 24
A8 | 20
-1.0 | 18
TABELA 3 - N . PARA OTIMIZACIO COM ACOPLADORES STMETRICOS

Af w48 dD. L 'L, + L.,Li =0

, | L= 0248 | L= 04dB | L= -06dB | L=08dB | L=-1.04B

n Nonis n N n A n o - o
1w 12 9 i |9 1 N 0 |3 10
a[aa | 1s (3] oz laz| a6 Juol 14 o 13
sl 20 Js| 2 lis] 19 In| 1z lo 15
s]20| 28 [w| 24 [13] 21 Jwo| 18 |8] 15
5 o2 | 32 ] o5 Ji2|l 2o |9 19 |z 15
s (23| 35 || 28 || 23 |a | 20 [5] 13
7loa| 40 [as] 20 o] 24 |6 ] 20 [al s

TABELA 4 - Nmax PARA OTIMIZACAO HIBRIDA

15.186



