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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo investigar por meio de simulagdes numéricas, um
dispositivo capaz de realizar uma regeneracdo 3R (Reamplificagdo, Ressincronizacdo e
Reformatacdo) de maneira totalmente Optica dos sinais propagados em um sistema de
comunicacdo por fibra éptica com taxa de bit de 10 Gbit/s, poténcia de transmissao inicial de 0
dBm e comprimento de onda de 1550 nm. Como aliados ao processo de regeneragéo, utilizou-
se os efeitos dispersivos e 0s ndo lineares de automodulacédo de fase (Self-Phase Modulation -
SPM), modulacéo de fase cruzada (Cross-Phase Modulation - XPM) e mistura de quatro ondas
(Four — Wave Mixing - FWM) em um interferdmetro de Mach-Zehnder, cujo um dos bragos é
composto por uma fibra de cristal fotonico altamente ndo linear (HNL-PCF).

As simulacbes foram realizadas atraves do software comercial OptiSystem da empresa
canadense Optiwave Corporation. O desempenho do sistema foi analisado através da
comparacéo entre os valores do fator de qualidade (fator Q), da taxa de erro de bit (BER), do
espectro Optico e da relacdo sinal ruido éptico (OSNR) dos sinais regenerados, pré-regenerados
e degradados na entrada e na saida do sistema proposto. Através deste projeto foi possivel obter
uma regeneracao eficiente do sinal, com valores 6timos de OSNR, de fator de qualidade (fator
Q) e baixa taxa de erro de bit (BER).

Palavras-Chave: Regenerador 3R, fibra de cristal fotonico, fator de qualidade, taxa de erro de
Bits.



ABSTRACT

The present work aimed to investigate by means of numerical simulations, a device able to
perform 3R regeneration (Re-amplifying, Re-timing and Re-shaping) fully propagated signal
in an optical communication system for optical fiber with bit rate of 10 Gbit/s, the initial
transmit power 0 dBm and wavelength of 1550 nm. As an ally to the regeneration process using
dispersive and nonlinear effects of self-phase modulation (SPM), cross-phase modulation
(XPM) and four-wave mixing (FWM) in a Mach-Zehnder Interferometer, whose one of the
arms is composed of a Highly Nonlinear Photonic Crystal Fiber (HNL-PCF).

The simulations were performed using OptiSystem commercial software of company canadian
Optiwave Corporation. System performance was analyzed by comparing the values of the
quality factor (Q-factor), of the bit error rate (BER), of optical spectrum and the optical signal-
to-noise ratio (OSNR) optical signals are regenerated, before regenerated and degraded in the
entrance and exit of the proposed system. Through this project, it was possible to obtain an
efficient signal regeneration, with optimal values of OSNR, quality factor (Q-factor) and low
bit error rate (BER).

Keywords: 3R Regenerator, Photonic Crystal Fiber, Quality Factor, Bit Error Rate.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A crescente demanda do trafego de informacgdes nas redes de telecomunicagdes é um
dos fatores cruciais na exigéncia por sistemas cada vez mais eficientes e robustos. Muito se tem
feito para esse proposito, prova disso € a democratizacdo do acesso pessoal aos diversos meios
em especial a internet e a telefonia movel.

Escalabilidade e segurancga sdo os requisitos basicos para a garantia da integracdo entre
os multiplos servicos que uma rede de telecomunica¢es pode oferecer, tais como: dados,
videos, audios e imagens, todos transportados em um Gnico meio. Nesse sentido, a fibra optica
tem se destacado no suporte desta necessidade de integracao e transporte de informacdes, tendo
comprovada a sua superioridade em relagcdo aos outros meios como 0s cabos metélicos e a
comunicacdo via satélite.

A eficiéncia energética é também considerada a principal razdo da escolha por sistemas
totalmente Opticos, pois 0s componentes eletrénicos aguecem demasiadamente quando operam
em grandes faixas de frequéncia e banda passante, principalmente, devido ao processo de
modulagio e demodulagio dos sinais [1]. E nesta hora que os meios Gpticos entram em cena
para a substituicdo desses componentes eletrénicos.

A regeneracao totalmente Optica esta em constante investigacédo, ela consiste em tratar
0s sinais opticos degradados durante a transmissdo em um link de fibra optica e transmiti-los
sem distorces, crosstalk e ruidos até o receptor.

Para sinais com altas taxas de bits a Unica opgéo é a regeneracdo totalmente optica. Os
regeneradores totalmente Opticos oferecem indmeras vantagens em comparagdo aos
regeneradores elétricos, dentre elas destacam-se a reducdo de componentes e custos, além de
evitar o gargalo eletrénico. Por essas e outras vantagens que a regeneracgdo elétrica vem sendo
substituida pela regeneracédo totalmente optica.

As fibras de cristal de foténico (Photonic Crystal Fiber - PCF) tem possibilitado a
implantacdo de sistemas capazes de operar com eficiéncia diante dos efeitos ndo lineares e
dispersivos em altas frequéncias e de grande banda passante. Outros dispositivos de cristais
fotbnicos que tem se destacado s&o os circuitos integrados de fotonica (Photonic Integrated
Circuits - PIC).
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Diversos trabalhos publicados comprovam que os regeneradores totalmente opticos séo
realmente essenciais e eficazes para dirimir os problemas que circundam as redes de
comunicac0es por fibra Optica. Entraves como os efeitos nao lineares e o auto custo do projeto
poderdo ser consideravelmente reduzidos através da implantacdo da metodologia de
regeneracdo 2R ou 3R.

1.1 MOTIVACAO

No que diz respeito a regeneracao totalmente dptica um dos grandes desafios é conseguir
criar técnicas capazes de regenerar todo o sinal que passa por uma rede de fibra Optica e demais
componentes, de maneira eficiente e confiavel, podendo até ser sintonizavel e utilizado
comercialmente. A implantacdo de um projeto de um regenerador sé acontecerd caso 0
custo/beneficio do sistema seja satisfatorio.

Em [2] e outros pesquisadores é mostrado que a implementacdo da regeneracdo
totalmente Optica com base nos efeitos nao lineares, podera ser a melhor opcdo para dirimir
eventuais deletérios nas redes de telecomunicagoes.

Por isso se faz necessario desenvolver novas aplicacdes para a regeneragdo de sinais
Opticos e/ou até mesmo aprimorar 0s ja existentes, pois 0 aumento de usuarios e do fluxo de

informacdes, tem exigido que os sinais cheguem com minimo de ruido até o seu destino.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O Objetivo deste trabalho € investigar por meio de simulacfes no software Optisystem
um regenerador 3R totalmente dptico baseado em fibra de cristal fotbnico altamente ndo linear
para a regeneracao de sinais através do efeito Kerr. O sinal que sera regenerado passarad por um
loop de fibra monomodo padrdo (Standard Single Mode Fiber - SSMF) e por amplificadores
que serdo responsaveis pela degradacédo, em seguida por filtros e um interferémetro de Mach-
Zehnder com um braco de Fibra de Cristal Fotdnico Altamente Ndo Linear (Highly Nonlinear
Photonic Crystal Fiber - HNL — PCF).
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1.3 METODOS DE PESQUISA

A primeira fase da pesquisa consistiu no levantamento bibliografico acerca das técnicas
de regeneracdo baseadas em efeitos ndo lineares e supresséo desses efeitos.

A segunda fase consistiu na construcdo do projeto do regenerador 3R totalmente Optico
através do software de simulacdo de redes Optisystem da Optiwave Coporation.

A terceira fase consistiu-se na escolha dos parametros fixos da HNL — PCF baseado na
literatura e otimizagGes, onde foram variados os pardmetros como poténcia de entrada, area
efetiva da fibra SMF, coeficiente de disperséo, taxa de bit entre outros.

A quarta fase constituiu-se da coleta dos resultados e escrita da dissertacéo.

As configuragdes de hardware utilizadas para as simulacfes através do computador
foram: Processador Intel® Core™ i7-7500U (2.7 GHz expansivel até 3,5 GHz, Cache de 4 M),
Memoria de 8GB, DDR4, 2133 MHz (1 x 8GB) e Placa de video NVIDIA® GeForce® 940MX
de 4GB, GDDRS.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo, mostra um panorama sobre a demanda das telecomunicagdes e
também um apanhado geral sobre a motivacéo, a justificativa, os objetivos e os resultados
pretendidos com o projeto.

O segundo capitulo, aponta o estado da arte sobre as redes Opticas, 0s tipos de fibras
oOpticas, os amplificadores a fibra dopada de érbio e a relagdo entre a OSNR, fator Q e a BER.

O terceiro capitulo, aborda sobre as Equagdes de Maxwell, a Equacdo ndo linear de
Schrodinger, os fatores que degradam um sistema de comunicacao, os efeitos ndo lineares, o
método numérico Split-Step Fourier e também apresenta resumidamente o software
Optisystem.

O quarto capitulo, apresenta os conceitos da regeneracdo de sinal optico, as diferencas
entre regeneracao elétrica e Optica e entre os regeneradores 2R e 3R.

O quinto capitulo, apresenta 0s componentes do projeto de um regenerador 3R
totalmente oOptico baseado em interferémetro de Mach-Zehnder. Também os resultados e as
discussdes das simulagdes no software Optisystem que provam a eficiéncia do regenerador 3R

proposto.
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O sexto capitulo, apresenta as conclusdes gerais e as expectativas para continuacao da
pesquisa e trabalhos futuros. As referéncias e os titulos dos trabalhos publicados pelo nosso

grupo de pesquisa também sdo apresentados.

1.5 TRABALHOS CORRELATOS

As telecomunicacdes dpticas ao longo de seus avancos vém auxiliando na inter-relacao
entre os diferentes povos em todo o mundo, de maneira rapida e eficiente, porém com alguns
problemas que ainda necessitam ser resolvidos. Os efeitos ndo lineares prejudicam o bom
desempenho dos sistemas opticos, mas com a utilizacdo de técnicas adequadas, 0s mesmos ndo
poderdo oferecer mais riscos a integridade das informacdes transmitidas.

Portanto, torna-se importante desenvolver e promover pesquisas nessa area, afim de
trazer novas contribuicgdes para o desenvolvimento da humanidade. Nesse sentido a regeneragéo
totalmente Optica de sinais, tem sido apontada como a solucéo para a melhoria do desempenho
e da qualidade dos sistemas de telecomunicagdes.

Vérios trabalhos tém sido publicados nesse sentido, como os Mamyshev que é
considerado o precursor desta técnica [2], onde em 1998, apresenta um regenerador 2R baseado
em fibra altamente ndo linear (Highly Nonlinear Fiber - HNLF), que desde entdo tem servido
de base para outras pesquisas. Igualmente [3, 4] apresentam regeneradores 2R baseados em
SPM, operando em taxas de transmissédo de 10 Gbit/s e modulagdo nédo retorno ao zero (Non
Return to Zero - NZR). Em [5] € apresentado outro tipo de regeneracdo 3R baseada em um
interferémetro de Mach-Zehnder , operando em um taxa de bit de 40 Gbit/s com o auxilio dos
efeitos de SPM e XPM em uma PCF. Ja em [6] é utilizado um regenerador 3R baseado em
configuracdo de um anel optico refletivo ndo linear (Nonlinear Optical Loop Mirror - NOLM)
em cascata com fibras altamente ndo lineares, em que explora o efeito Kerr em trés fases, afim
de restaurar os sinais de dados a uma velocidade de 80 Gbits/s. Um coisa em comum em relagéo
aos resultados de todos esses trabalhos citados é a utilizacdo da funcéo de transferéncia para o

regenerador 2R e das métricas fator Q, BER,OSNR para a analise do desempenho do sistema.
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CAPITULO 2

Neste capitulo serdo apresentados 0s aspectos tedricos gerais acerca dos sistemas de
telecomunicagdes por fibra optica, os tipos de fibras dpticas em especial as fibras de cristais
fotonicos, seus modos de propagacdo, tipos e aplicagfes. Abordara também sobre os
amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifiers) seus

principais parametros em especial a relacdo entre a OSNR, fator Q e a BER.

2 SISTEMA DE TELECOMUNICACOES POR FIBRAS OPTICAS

Em qualquer sistema de comunicagéo existem trés elementos chaves: o transmissor, 0
meio fisico e o receptor. Tanto os sistemas elétricos quanto os dpticos tém a mesma funcéo, que
é de transportar um sinal de um equipamento de comunicagéo a outro correspondente em outro
local.

Em um sistema Optico é o transmissor que gera a mensagem que sera enviada, atraves
do laser, converte 0s sinais elétricos em épticos para emiti-los ao meio fisico responsavel pelo
guiamento da onda de luz, que contém todas as informacdes até a parte final, que é o receptor,
0 qual, através de um fotodector transforma os sinais opticos em elétricos.

Os principais fatores que diferenciam um tipo de sistema do outro sdo a velocidade, a
taxa de transmisséo, a capacidade (banda passante) e a qualidade das informac6es transmitidas
e recebidas. Nesse sentido, a transmissdo por fibra optica tem melhor desempenho em relacdo
aos cabos metalicos. A figura 2.1 mostra um diagrama de bloco de um sistema genérico de
telecomunicacdes Opticas, que neste caso o canal de comunicacdo é uma fibra dptica.

Dependendo da complexidade do sistema outros componentes ativos ou passivos,
poderdo ser inseridos em uma rede Optica, tais como: conectores, acopladores, WDMs,
compensadores de dispersao, amplificadores, filtros e atenuadores. O que ira definir a utilizagédo

ou ndo desses componentes é o projeto da rede.

FIBRAS

RECEPTOR

TRANSMISSOR 6PTICO

OPTICO

\ AMPLIFICADOR OPTICO /

DISPOSITIVOS OPTICOS PASSIVOS OU ATIVOS
(FILTROS OPTICOS, ACOPLADORES, RELES)

Figura 2.1 - Componentes basicos de uma Rede de Comunicacio por Fibra Optica [Adaptado de 1].
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A fibra dptica apresenta varias vantagens em relagdo ao cabo de metélico, pois ndo sofre
interferéncias eletromagnéticas, nao tem problemas de aquecimento, transmite um volume
muito maior de informacgdes, reduz custos de manutencdo, peso reduzido, seguranga no
transporte das informacfes e matéria prima abundante. Porém as fibras dpticas sdo passivas de
atenuacdes devido as dobras acentuadas e também aos efeitos dispersivos e ndo lineares, 0s
quais comprometem o desempenho do sistema, porém com 0s procedimentos corretos esses
problemas podem ser tratados.

Vale enfatizar que existem outros sistemas de comunicacdo que também sdo Opticos,
como por exemplo os controles remotos de uma televisdo, que é uma comunicacdo por
infravermelho, também chamada de sistema de comunicagéo Optica no espaco livre (FSO - Free
Space Optics Communication) e o outro caso é acomunicacdo via satélite. Esses outros sistemas
ndo serdo objetos de estudo desta pesquisa, portanto, qualquer referéncia a comunicacdes
Opticas feitas neste trabalho daqui em diante devera ser entendida como tendo a fibra dptica
como Unico meio de transporte dos sinais. A seguir serdo apresentados os tipos de fibras, suas

principais caracteristicas e aplicaces.

2.1 FIBRAS OPTICAS

A fibra dptica consiste de um meio dielétrico (silica ou plastico) cilindrico capaz de
fazer o guiamento da luz. A fibra Optica tem dimensbes comparaveis a um fio de cabelo, a
mesma € subdividida em trés partes: um revestimento primario (a capa), a casca e o nucleo.

O indice de refracdo do ndcleo n,que é comum ser um vidro composto de silica pura
(SiO2) é maior do que o indice de refragdo da casca (vidro) n,, € isso que garante a propagacao
da luz através do ndcleo. A casca tem como principal funcdo reduzir a dispersdao devido a
descontinuidade da superficie do nucleo e também dar resisténcia mecanica, protegendo o
nucleo de contaminacdes [1]. E a capa que é composta por material plastico elastico encapsula
a casca e 0 nacleo oferecendo resisténcia a alguns fatores que poderdo comprometer a
integridade da fibra.

.
/e'oa

Figura 2.2 - Representagio Simples de uma Fibra Optica.



23

A classificagdo das fibras dpticas é determinada pela a forma geométrica de mudanca
do indice de refracdo entre a casca e o nlcleo [2]. Nas fibras de indice em degrau ha uma
mudanca brusca no indice de refracdo e nas do tipo gradual o indice de refracdo diminui
gradualmente. As figuras 2.3 e 2.4 mostram os perfis dos dois tipos de fibras Opticas.

O parametro V é nimero de modos guiados numa fibra convencional com raio re

comprimento de onda A é dado por [1]:

. 2.1
v = 27 n2—n§=£NA_ (2.1)
A * A

Sendo NA =~ n,+/2A , denominado de abertura numérica e A € a diferenca de indices.
Tal parametro deve ser V < 2,4 para que a fibra seja monomodo [2].

Quando V é grande ele pode ser usado para representar estimativamente os modos M

de uma fibra multimodo com indice em degrau:

MzE(Tj (n7 —n3) = :

2

Quanto ao modo de propagacdo a fibra Optica esta dividida em dois tipos a monomodo
e a multimodo, esta outra classificacdo estd diretamente relacionada a banda passante que
depende do seu comprimento, forma geométrica e do perfil de indices de refracdo.

Para melhor compreensdo as duas categorias de fibras Opticas serdo apresentadas nas

secdes a sequir de maneira individual.

2.1.1 Fibra Monomodo

A fibra monomodo (SMF — Single Mode Fiber), recebe esse nome pois a propagacédo ao
longo do seu ndcleo s6 ocorre de uma maneira. Possui uma diferenca no indice de refracdo do

nucleo em relacdo ao da casca e dimensdes variando de 8 — 12 um e 125 um respectivamente.

Pulso de Entrada Pulso de Saida

Fibra Monomodo

Y

125um

. |

Figura 2.3 - Perfil da Fibra Monomodo.
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Tem banda passante mais larga do que as fibras multimodo, baixa atenuacdo, podendo
ultrapassar 50 Km de distancia entre repetidores. Dentre os tipos de fibras monomodo vale

destacar as mais utilizadas [1]:

e Standard SMF (ITU G.652) — é uma fibra comum padronizada para a 22 janela, com
valor de dispersdo cromatica proximo a zero na regido dos 1300 nm e dispersao alta na
regido dos 1550 nm. Pode apresentar atenuacdo 0,35 dB/Km em 1310 nm e area efetiva
de 72 um?. J4 a monomodo com baixo contetido de agua (ITU G. 652C/D) pode ter
dispersdo igual a 0,20 dB/Km e area efetiva de 72 um?.

e DSF (ITU G.653) — é uma fibra com dispersdo deslocada (DSF — Dispersion Shifted
Fiber), foi projetada para a 32 janela, tem dispersdo cromatica zero em 1550 nm, ruim
para os sistemas DWMD devido ao aumento dos efeitos de FWM.

e NZ-DSF (ITU G.655) — € uma fibra com dispersdo deslocada ndo nula (NZ — DSF —
Non-Zero Dispersion Shifted Fiber), recomendada para sistema DWDM, possui baixa
dispersdo, mas ndo nula em 1550 nm. Pode possuir atenuagédo igual 0,21 dB/Km em
1550 nm e area efetiva igual a 55 zm?.

e LWP (ITU G.652.C) — é uma fibra que possui baixa concentracdo de ions de hidroxila
(OH) (LWP — Low Water Peak) na regido dos 1400 nm, recomendada para sistemas
CWDM, permite aplicagfes na banda E.

Existem também as fibras compensadoras de dispersdo (DCF - Dispersion
Compensating Fiber), a qual tem como funcdo compensar as penalidades causadas pela
dispersdo cromatica em sistemas de comunicac@es Opticas. Essas fibras podem ter atenuacéo
no valor de 0,21 dB/Km em 1550 nm e area efetiva de 55 um?. S&o também comumente

empregadas em sistemas para a regeneracao 2R ou 3R de sinal optico.

2.1.2 Fibra Multimodo

A fibra multimodo (MMF — MultiMode Fiber) possui diversos modos de propagacéo e
pode ter indice em degrau ou gradual.
A figura 2.4 mostra as formas dos indices e 0s modos de propagacao do pulso no nucleo

deste tipo de fibra.
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Figura 2.4 - Perfis da Fibra Multimodo.

A fibra optica multimodo de indice em degrau possui nucleo e casca com diametros

variando de 50 — 200 um e 125 — 400 um respectivamente. Em seu nucleo existe um material

homogéneo de indice constante e superior a casca, este tipo de fibra é considerado inferior as
demais fibras, pois tem banda passante muito estreita, alta atenuacdo, por isso 0 seu uso é
recomendado para curtas distancias.

A fibra o6ptica multimodo de indice gradual possui nucleo e casca com diametros

variando de 50 — 100 um e 125 - 140 um respectivamente. O seu ndcleo possui indice de

refracdo variavel, o que evita o alargamento do pulso, tem maior banda passante, portanto maior

capacidade de transmissdo em relacdo a fibra com indice em degrau.

2.1.3 Fibras de Cristais Fotonicos

Antes de conhecer esse tipo de fibra especial, € preciso saber sobre a origem da teoria
dos cristais foténicos. A fotdnica € um ramo da ciéncia que estuda a luz desde geragédo, emisséo,
absorcdo, amplificacdo e deteccdo. Originou-se das teorias de Isaac Newton na identificagdo
dos fenémenos de interferéncia da luz e na predigcdo das propriedades refletivas de um meio
periddico por Lord Rayleigh, por volta de 1880 [4].

O termo cristal foténico foi cunhado pela primeira vez por Eli Yablonovitch e John
Sajeey em suas pesquisas e publicacBes na revista “Phisycal Review Letters” em 1987 [5].
Apos seus trabalhos varios artigos foram publicados relacionados a essas geometrias cristalinas,
com o propdsito de investigar estruturas capazes de apresentar um range de bandas proibidas

(Band Gaps) na regido 6ptica do espectro eletromagnético.
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Os cristais sdo arranjos periddicos construidos com caracteristicas de controle sobre a
propagacdo e confinamento da luz em dadas direcdes e frequéncias, isto é, sdo materiais de
baixa absor¢cdo com indices de refracdo periodicos os quais sdo capazes de afetar as
propriedades dos fotons (particulas que compbem a luz) [6]. Apresentam-se em (a) uma, (b)

duas ou (c) trés dimensdes, como mostra a figura 2.5:

1D 2D

(2) (o) ' (<)

Figura 2.5 - Tipos de Cristais Fotonicos. [Adaptado de 4 e 20].

As cores diferentes (azul e vermelho) nos trés tipos de cristais fotdnicos que estdo na
parte superior da figura 2.5, representam materiais com indices de refragdo diferentes. A
maneira como os cristais fotdnicos guiam a luz é definida pela solugdo das equagdes de
Maxwell em um meio dielétrico periddico [6]. O controle sobre a propagacdo é determinado
pela variacdo da periodicidade na constante dielétrica, o que é considerado como fator
determinante para o que se pretende aplicar, dentre as possibilidades destacam-se guias de
ondas, cavidades ressonantes, acopladores direcionais, e em especial as fibras de cristais
fotbnicos [5].

As fibras de cristais foténicos (PCF — Photonic Crystal Fiber) também chamadas de
fibras microestruturadas (MOF — Microstructured Optical Fiber), pertencem a uma nova
categoria de fibras dpticas, o primeiro exemplar a ser registrado foi em 1996, criado por
pesquisadores da universidade de Bath, na Inglaterra, liderados por Philip Russell [7, 8], a partir
das teorias de Yablonovitch e John.

A criacdo das primeiras fibras vazadas do inglés “Holey Fiber”, possibilitou uma
vantagem em relagdo ao modo de propagacdo em fibras, pois a partir das descobertas de Russel
e outros pesquisadores, geraram diversas publicacdes em revistas cientificas de grande impacto
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como a Science e Nature [8]. Com essas pesquisas descobriram que atraves do contraste entre
a casca e o indice de refracdo do nucleo dessas fibras a possibilidade do guiamento da luz de
duas maneiras: Por reflexdo interna total ou band Gap [1], dividindo assim as fibras
microestruturadas em duas categorias. A figura 2.6 apresenta uma visao bidimensional das
segOes transversais das extremidades das estruturas das duas categorias de fibra de cristais

fotbnicos.

(a) (b)

| Al
Figura 2.6 - (a) TIR — PCF e (b) PBG - PCF [ Adaptada de 9].

A primeira PCF mostrada na figura 2.6 (a) € a do tipo (TIR — PCF — Total Internal
Refletion — Photonic Crystal Fiber) ou fibra de indice guiado (index-guiding fiber) em que o
seu modo de propagacao € idéntico ao de uma fibra convencional, pois tem um indice de
refracdo do nicleo geralmente n=1,45(silica pura) maior do que o da casca n=1,00(ar), o que
dar algumas vantagens operacionais em relagdo as fibras convencionais que as vezes sdo
dopadas com germanio, além disso suportam um modo Unico de operagdo em comprimentos de
onda que vao de 300 nm a mais de 2000 nm e tém area efetiva que pode ultrapassar 300 zm?
maior do que a da fibra convencional que tem geralmente 80 xm? [1].

E a segunda PCF na figura 2.6 (b) é a do tipo (PBG — PCF — Photonic Band Gap —
Photonic Crystal Fiber) ou fibra de bandgap fotdnico, onde a mesma possui um defeito na sua
estrutura cristalina, caracterizado pela auséncia de um ou mais furos de ar ou capilares de silica
ou qualquer outro material, onde neste caminho ¢é feito o guiamento da luz. O defeito ¢
considerado neste caso o nucleo da PCF (fibra de nucleo oco) diferente da outra PCF que nao

tem furos de ar na regido central (fibra de nicleo sélido).
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Neste tipo de PCF o guiamento da luz é feito em uma regido estreita do comprimento
de onda com uma largura de cerca de 100 — 200 nm, permitindo a propagacao de cerca de 98%
da poténcia dos modos guiados [1]. A geometria mais simples de uma fibra microestruturada é
a do tipo triangular como mostrada na figura 2.6, mas existem outras PCFs com estruturas
variadas e também com diferentes formas de furos ou capilares, que ndo obrigatoriamente
devem ser cilindricos, e também poderao ter diferentes diametros d e distancias entre os furos
(pitch) A.

Arelacdo f =d/A denominada de fator de preenchimento, é crucial nos projetos de
fabricacdo das PCFs, onde estes parametros poderdo determinar para qual aplicacdo deverdo

servir, para a relacdo d /A < 0,4, podem exibir propriedades monomodo.

Em 1999 J.C. Knight e seu grupo conseguiram fabricar uma PCF com alto fator de
preenchimento [10], a qual foi capaz de evitar o efeito dispersivo e a absorgdo Optica presentes
na silica. Essas fibras geralmente sdo fabricadas apenas com silica, mas ha casos em que
dependendo da aplicacdo poderdo ser dopadas com terras raras [1].

A diferenca da PCF para uma fibra dptica convencional é que ao longo do seu
comprimento existem arranjos de furos de ar, formando uma microestrutura interna da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda, a qual é capaz de controlar as propriedades opticas
da luz como os efeitos de dispersdo, as nao linearidades e a birrefringéncia em altos niveis de
poténcia.

As fibras microestruturadas podem ser aplicadas em sensoriamento éptico, laser de
fibra, atenuadores variaveis de poténcia, giroscopios [1] entre outros. As PCFs monomodo com
area efetiva do nucleo muito elevada podem guiar em altas poténcias sem induzir os efeitos ndo
lineares. A compensacdo de dispersao em enlaces de fibras convencionais podera ser controlada
com comprimentos muito curtos de PCF.

A grande area efetiva dessas fibras permite que em altos niveis de poténcias os efeitos
ndo lineares que afetam as redes com fibras monomodo padrdo sejam consideravelmente
reduzidos [1]. Mas em [11] uma PCF altamente nédo linear (HNL — PCF) foi utilizada para a
regeneracdo 3R de sinais Opticos baseada em alto modulacdo de fase (SPM — Self-Phase
Modulation) e modulacéo de fase cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation), neste caso a area

efetiva da PCF foi reduzida, pois nas HNL-PCFs o indice de ndo linearidade (cerca de
7 =300V Km™) é muito maior que o da fibra 6ptica comum (y = 2.7W "*Km™), por isso uma
outra aplicagdo comum € a geracao de supercontinuum [12], pela relagdo 3.17 pode-se observar

0 aumento da ndo linearidade da fibra quando se reduz a sua area efetiva.
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Outra caracteristica comum desse tipo de fibra é a dispersdo negativa. Nesse sentido
vale salientar que a PCF pode ser usada em projetos de telecomunicagdes Opticas tanto para
reduzir quanto para induzir os efeitos nao lineares, o que pode justificar a razdo da sua utilizacao
é a reducdo dos custos, a integracdo do sistema e também a possibilidade de se criar

regeneradores totalmente Gpticos e sintonizaveis.

2.1.4 Amplificadores Opticos

Todo sistema de telecomunicacdo por fibra 6ptica de média e longa distancia, com alta
velocidade e alta capacidade de transmissdo, exige amplificacdo, devido aos efeitos
cumulativos, os quais sdo responsaveis pelo enfraguecimento do sinal, ou seja, perdas
decorrentes da atenuacao e espalhamento, ficando impossivel a recuperacdo da informacéo no
receptor. O amplificador é capaz de solucionar este problema, pois dar ganho ao sinal optico e
aumenta a sua poténcia [13], permitindo a comunicacéo entre lugares cada vez mais distantes.

No geral o bom amplificador é aquele que é capaz de amplificar diversos canais de
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (Wavelength-division Multiplex - WDM)
simultaneamente [1], mas a necessaria amplificacdo leva ao aumento dos ruidos indesejaveis
produzidos pelos préprios amplificadores.

Antes de entrar na figura do mérito das vantagens e das penalidades ocasionadas pelos
amplificadores é necessario apresentar as trés configuracGes para os amplificadores épticos em
um sistema de telecomunicacgdes por fibra Optica, a figura 2.7 mostra que os amplificadores
podem ser utilizados de trés formas: amplificador de poténcia ou booster, amplificador de linha
e pré-amplificador, esta classificacdo estd diretamente relacionada com a posicdo em que 0
amplificador ira ficar no projeto da rede. Ha casos em que nestas configuracdes, 0s
amplificadores podem ser conectados em cascata de modo periddico, com capacidade de
amplificar a transmissdo de uma sequéncia de pulsos opticos por distancias de até 10.000 Km

[2], esses sdo chamados também de amplificadores hibridos em serie ou paralelos.

Amplificador de Poténcia
/ Fibra Optica

2o /
Tx >—@) >—®—>— Rx
Amplificado{de Linha

Figura 2.7 - As trés configuragOes possiveis para um amplificador em redes dpticas.

Pré-amplificador
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O amplificador de poténcia ou booster é aquele que faz amplificacdo do sinal logo ap6s
a saida do transmissor (Tx), geralmente sdo utilizados em sistemas de regeneracao intermediaria
em areas remotas e de dificil acesso como florestas, oceanos e montanhas, pode ser
implementado em conjunto com pré-amplificadores.

O amplificador de linha é utilizado no meio do enlace de fibra 6ptica com o proposito
de aumentar o comprimento do enlace, por isso devem ter baixo nivel de ruido. Essa
configuracdo pode ser usada para substituir os regeneradores optoeletronicos, mas existem
aplicaces hibridas em que o amplificador é usado para compensar a atenuacao e o regenerador
para compensar a distorcao.

O pré-amplificador é utilizado para aumentar a sensibilidade do receptor (Rx), por isso
é posicionado antes da deteccdo do sinal. Este tipo de amplificador deve ter como caracteristica
baixo nivel de ruido de emissdo espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission -
ASE), afim de ndo saturar o fotodetector.

No geral o principio de funcionamento de um amplificador &ptico genérico é
determinado pela absorcéo da energia fornecida a partir de uma fonte de bombeio [1]. Os tipos
de amplificadores mais comuns utilizados em redes Opticas sao: O amplificador a fibra dopada
de Erbio EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier), amplificador Ramam e o amplificador dptico
de Semicondutor SOA (Semicondutor Optical Amplifier) e amplificador paramétrico. Existem
outros amplificadores a fibra dopada no processo de fabricagdo com ions de terra rara assim
como o EDFA (Er®" - Doped Fiber Amplifier), tem o amplificador a fibra dopada com Tulio
TDFA (Tm?" - Doped Fiber Amplifier), o amplificador a fibra dopada com Praseodimio PDFA
(PR®*" - Doped Fiber Amplifier) entre outros [14]. Em [13] todos esses amplificadores a fibra
sdo apresentados e também atenta para a utilizagdo de amplificadores para explorar bandas de
comunicacdo além da banda C (Conventional Band), como por exemplo a banda S (Short
Wavelength Band). Porém nesta pesquisa, sera dado énfase somente ao tipo de amplificador
utilizado nos projetos do regenerador 3R proposto, que no caso serda 0 EDFA.

Os primeiros estudos sobre amplificadores a fibra dopada de terra rara, comegaram em
1964 [2], diversos amplificadores foram desenvolvidos durante a década de 1980, mas foi na
década de 1990, com os aperfeicoamentos das propriedades como comprimento de onda de
operagdo que o uso desses dispositivos se tornou pratico. Esses avangos contribuiram para a
implementacgdo de enlaces Opticos transoceanicos com altas taxas de transmissao, tendo como
destaque nesse sentido o amplificador a fibra dopado com érbio, que possibilitou em 1995 a

revolucdo nos sistemas de comunicacdo WDM, com capacidades superiores a 1 Thit/s [2].
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O EDFA ¢ o tipo de amplificador mais comum em sistemas de telecomunicagdes, trata-
se de um segmento de fibra com o nucleo composto por um elemento quimico ativo capaz de
amplificar o sinal dptico na faixa de 1550 nm (banda C), coincidentemente a janela em que a
fibra de silica apresenta menores perdas. O EDFA também atua, ja no final do seu espectro, na
faixa de 1590 nm, ou seja, na banda L (Long Band) como mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8 - Localizacdo das bandas de transmissdo dentro do espectro de atenuacdo da fibra de silica [14].

Esse tipo de amplificador serve somente para amplificar enlaces DWDM, pois o range
de frequéncia do EDFA esta fora dos enlaces do tipo CWDM, por isso esse ultimo tipo de enlace
ndo é utilizado em longas distancias, devido a falta de amplificadores que permitam isso [15].
Em sistemas terrestres de longa distancia os EDFAs sdo espacados em torno de 80 a 100
Kilometros! e em sistemas submarinos de 40 a 60 Kilometros [16].

Alguns fatores sdo determinantes para o desempenho de um amplificador, pois no ato
da amplificacdo também insere ruidos indesejaveis resultantes da alta poténcia de entrada do
sistema, isso ocorre devido ao limite de saturacdo, ou seja, qualquer amplificador degrada a
relacdo sinal ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) do sinal por causa da emissdo espontanea
amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) [2], isso também acontece com o0 EDFA.

O primeiro parametro que se deve levar em consideragdo em um amplificador é o seu

ganho, dado em dB (decibel) por:

entrada

) (2.3)
G = 10Iog[@j,

Onde Psaida € Pentrada SA0 as potencias de entrada e saida respectivamente.

! Grafia alterada em 2012 pelo Inmetro. Por Exemplo o prefixo “quilo” foi substituido por “Kilo”. Veja em:
www.inmetro.gov.br [2].
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O processo de ASE deteriora a SNR do sistema, pois € a principal responsavel pelo ruido
do amplificador [2], a quantificacdo da degradacao adicionada ao sinal pelo amplificador é dada

pela figura de ruido NF (Noise Figure):

F = SNRentrada (2-4)
SNR '

Como o amplificador sempre adicionara ruido durante o processo de amplificacéo, pela

saida

equacdo 2.4 o valor da figura de ruido sera sempre maior que 1. Em dB a figura de ruido é [13]:

(2.5)
NF =10log Pose L1 _
hvaAvG G

Onde P, € poténcia da emissdo espontanea amplificada, v é frequéncia do sinal, hé

a constante de Planck; Av a resolucéo do instrumento de medida (OSA) e G o ganho do sinal.
Neste caso assume-se que G >>1. Para um EDFA pratico a figura de ruido variade 4 a5 dB
[1].

A relacdo sinal-ruido optico (OSNR — Optical Signal to Noise Ratio) é a poténcia dptica
gerada quando o sinal oOptico é convertido em corrente elétrica [13], sendo considerada a

principal fonte que determina o nivel de ruido. Assim a OSNR é arazdo entre P,., a poténcia
média na saida do EDFA e a poténcia do ruido optico de ASE P, , que é determinada em uma

certa largura de banda de referéncia e é definida em dB por [1]:

2.6
OSNRleIogh_ 29

ASE
O desempenho de um receptor optico depende da OSNR, pois a medida que a poténcia
do ruido ASE cresce o ganho do amplificador diminui e consequentemente a OSNR também
diminui. Portanto a OSNR é uma métrica que pode ser usada no projeto de instalacdo de redes
e também na verificacdo do desempenho dos canais 6pticos individuais [1].
Outro resultado que também € utilizado para especificar o desempenho do receptor é o

fator Q que é dado por [1]:

2~/20SNR (2.7)
- 1++/1+40SNR
Existe uma relacdo entre os niveis de ruido do receptor (OSNR) ideal e o melhor fator
Q definida por [1]:
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OSNR:%Q(Q+\/§). (2.8)

E a relacéo entre a BER e o fator Q no limiar 6timo é expresso por [1]:

_1 & (2.9)
BER = Zerfc[\/zj.

Onde erfc(x) = Ydy é a funcdo de erro [1].

2 x
ke
Assim a taxa de erro de bit varia com o fator de qualidade, em [2, 17] é mostrado que
um valor para Q igual a 6, tem como correspondente uma BER de 10 e uma OSNR de pelo
menos 22,24 ou 13,5 dB. S&o valores ideais para os sistemas épticos. Com uma OSNR
aproximadamente igual a 13,5 dB obtém-se BER iguais ou superiores a 1x107°,
A OSNR pode ser medida através do analisador de espectro optico (OSA — Optical
Signal Analizer) [1], em geral em projetos de redes Opticas € dado uma margem de seguranca
de desempenho de 3 a 6 dB, o que assegura que o limiar da BER néo se exceda com a variagdo
no tempo dos parametros, tais como: saida do transmissor e atenuag@o de linha ou ruido de

fundo. Portanto, a medida que, a BER aumenta a OSNR diminui.
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CAPITULO 3

3 OPTICA NAO LINEAR

Neste capitulo serdo apresentados o estado da arte no que diz respeito as equacdes que
regem a Optica nao linear, como as Equacdes de Maxwell e a sua relagdo com a propagacéo da
luz e também a Equacéo néo linear de Schrddinger, o método numérico Split-Step Fourier, uma
breve apresentacdo do Optisystem, que foi software utilizado no desenvolvimento deste
trabalho. E também apresenta um estudo dos fatores que degradam um sistema de comunicacgéo
e os efeitos ndo lineares, seus conceitos, suas principais causas e penalidades aos sistemas de

comunicag@es Opticas.

3.1 PROPAGACAO DA ONDA EM FIBRAS OPTICAS

A propagacdo das ondas eletromagnéticas em uma fibra dptica é determinada pelas

equacOes de Maxwell, que para meios livres de cargas e de perdas, sdo dadas por [1]:

—~ 0B

VXE:_E- (3.1)
— oD

VxH=—. (32)
v-D=0. (3:3)
V-B=0. (3:4)

Onde o campo elétrico E e o magnético H, o deslocamento elétrico D e a inducdo

magnética B. Devido a fibra dptica ser um meio ndo magnético estéo relacionados aos vetores

de campo por meio das relagdes [1]:

D=80E+|3, (3-5)
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—B’ _ ,Uoﬁ (3.6)
Sendo &,e , a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo

respectivamente. Neste caso a polarizacdo magnética induzida M é nula [1], por isso é

suprimida da equacdo da inducdo magnetica e P é a polarizagéo elétrica induzida no meio que

é dada por [5]:

E :goz(l)E+BNL. (3.7)

Emque Py e x sdo respectivamente, a componente nio-linear da polarizagio e o

termo linear da susceptibilidade.

Calculando-se o rotacional da equacéo (3.1) e usando-se as equacdes (3.2), (3.5) e (3.6)
é possivel obter a equacdo que descreve os fendmenos ondulatérios dos campos

eletromagnéticos da fibra dptica:

_ 2 2p (3.8)
VxVsz—iza ZE—,uO oP

¢’ ot ot?

Onde c= a velocidade da luz no vacuo.

1
\ Ho&o

Fazendo D =¢E, com a permissividade do meio sendo € = &y€, independentemente da

posicdo, assim. V.D=0&&V-E=0oV-E=0
Usando a identidade vetorial, VxVxE=V(V-E)-V?-E=-V2-E, portanto a

equacdo 3.8 poderé ser escrita como:

_ 2 2D (3.9)
VZEZ,UOE8 E_ﬂog

ot? ot
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3.2 FATORES QUE DEGRADAM O SINAL EM FIBRAS OPTICAS

Dois fatores limitantes na propagacdo do pulso em fibras Opticas sdo a atenuagédo e a
dispersdo, apesar de que boa parte desses entraves que ocorriam de maneira mais grave nas
redes de comunicac@es por fibra dptica ja foram resolvidos com os avangos das pesquisas e das
fabricacdes das fibras dpticas e dos demais dispositivos. Porém € importante conhecer as
principais causas, as consequéncias e as possiveis solucdes para esses problemas que ainda

persistem em sistemas Opticos.

3.2.1 Atenuacéo

As perdas resultantes da propagacdo do pulso ao longo da fibra, sdo fatores que
contribuem para a redugéo da poténcia do sinal enviado do transmissor ao receptor [1, 2]. O
coeficiente de atenuacdo é dependente do comprimento de onda e de varios fenémenos fisicos,
0s quais determinam a distancia maxima, como por exemplo entre o transmissor, amplificador
de linha e receptor.

A figura 3.1 mostra as janelas de comunicacao, com excecdo da primeira janela que esta
na faixa de 800 nm [3] e também é possivel visualizar que na faixa em torno de 1550 nm ocorre

0 minimo de perdas.

Janela Janela [MBandas
2a 32 43 Banda C
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= 1
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Comprimento de onda (nm)
Figura 3.1 - Grafico da atenuacéo em fibra 6ptica em funcéo do comprimento de onda [Adaptado de 3].

Um fator importante em relacdo a eficiéncia da transmissdo dptica e que sofre

influéncias da atenuacéo é a poténcia de saida P, que em uma fibra de comprimento L é

dada por:
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P P gt (3.10)

saida — ©entrada

Sendo P

entrada

a poténcia de entrada e « a atenuacdo ou parametro de perda da fibra que

é expressado em unidade de decibéis por quilometro e é calculada por [2]:

, (3.11)
o(dB/Km) = —% |ogm(M] ~ 4343

entrada
Entre as causas mais importantes para a atenuacdo de um sinal estdo a absorcdo do
material e o espalhamento Rayleigth [3]. A absor¢cédo material pode ocorrer no processo de
fabricacdo que devido algumas impurezas dos materiais utilizados que poderdo influenciar na
atenuacédo global da fibra dptica. O espalhamento Rayleigh acontece devido aos movimentos
aleatorios das moléculas da silica fundida que remete as flutuacGes aleatérias do indice de

refracdo da fibra no momento da propagacéo do sinal dptico.

3.2.2 Disperséo

A dispersdo consiste em um alargamento espectral do pulso. Este fenbmeno esta
relacionado aos modos de propagacdo de sinais na fibra Optica, que ocorre em velocidades
diferentes, resultando em atrasos, que consequentemente leva a distor¢fes dos sinais
transmitidos, limitando o desempenho do sistema.

Em sistemas WDM ocorre uma interferéncia intersimbolica entre os diferentes
comprimentos de ondas. O alto valor do coeficiente de dispersdo cromatica da fibra podera
influenciar no aumento dos efeitos de mistura de quatro ondas (FWM) como é mostrado na
tabela 3.2 da sesséo 3.3.3.

A dispersdo cromatica ou dispersdo velocidade de grupo (GVD - Group Velocity
Dispersion) em comprimento de onda A especifico pode ser calculada pela seguinte equacéo
[1]:

D= —Zﬂ—mﬂz ps/(nm.km). (312)

2

Sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo e p, é o pardmetro de GVD o qual determina
quanto um pulso se alarga a medida que a luz se propaga na fibra.
Outro pardmetro da fibra que também é muito importante € a inclinacdo de dispersao

(dispersion slope), S determinada por [4, 5]:
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dD 4xc (3.13)

S= A" F B, + ( 2 j S ps/(nm?.Km).

A maioria das fibras ttm S >0, importante valor para sistemas WDM, canais diferentes
tém valores de disperséo diferentes, isso torna dificil compensar a dispersao para todos 0s canais
iguais e simultaneamente [1, 4].

A faixa de compensacao de dispersao em sistemas Opticos de banda larga é denominada
inclinagéo relativa da disperséo RDS (Relative Dispersion Slope), que pode ser determinada
pela relacdo entre os parametros da dispersdo cromatica e da inclinacao de dispersao [5]:

RDS :;—Z:;—Z[nm*]. (3.14)

Onde D, e S, sao respectivamente o valor da disperséo e da inclina¢éo de disperséo
da fibra compensadora, D, e S, sdo os valores da dispers&o e inclinagdo de dispersdo da fibra

utilizada no enlace 6ptico em que se deseja fazer compensacao. O valor de RDS ¢é utilizado para
determinar por exemplo se a fibra compensadora de dispersdo € para banda estreita ou para
banda larga [5].

Na dispersdo pode ocorrer um atraso na chegada dos pulsos de luz no final da fibra,
devido aos vérios fatores como a dispersdo intermodal, dispersdo intramodal, dispersdo do
modo de polarizagao e efeitos de dispersdo de ordem superior [2].

Esse fenbmeno ocorre comumente em fibras multimodo de indice em degrau ou gradual,
o0 qual relaciona-se aos varios modos de propagacao dos pulsos, alguns chegam em momentos
diferentes na saida de fibra, devido aos caminhos diferentes percorridos por cada pulso. Isto
ocorre maneira mais significativa em fibras de indice em degrau.

Afigura 3.2, mostra como acontece a dispersao em uma fibra dptica, cada cor representa
um comprimento de onda diferente, o que ocorre com o sinal de entrada e de saida também

pode ser visualizado.

Fibra Optlca
> =)
Entrada do Sinal Saida do Sinal

Figura 3.2 - Fendmeno da dispersdo em fibra éptica. [Adaptado de 6].

Existe uma relacdo entre os valores usuais dos coeficientes de dispersio D com

comprimento L da fibra. Em projetos de redes de comunicagdo por fibra Optica em que €
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necessario usar dois segmentos de fibras diferentes como uma SMF e uma DCF ou PCF, tendo
determinado o comprimento da SMF e o coeficiente de dispersdo da SMF e da PCF. E possivel

determinar por exemplo o comprimento da PCF pela seguinte equacéo [2]:

Dy, (3.15)

Decr

Loce = Lsur X

Em [6] s&o apresentados os valores usuais para o coeficiente de dispersdo de algumas
fibras e as suas caracteristicas para o comprimento de onda A =1550nmem que a SMF tem D
=17 ps/nm.Km, possui alta dispersdo e baixa ndo linearidade, a DSF tem D = 0 ps/nm.Km, com
dispersdo nula e alta ndo linearidade, a NZDSF tem D = 1.6 ps/nm.Km, com baixa disperséo e
ndo linearidade moderada e DCF ( Dispersion Compensated Fiber) tem D = -80 ps/nm.Km,
com alta dispersdo negativa e alta ndo linearidade. Se fossem usadas como exemplo uma SMF
com 50 Km de comprimento seria necessario 10,6 Km de fibra DCF para a implantacdo de uma
rede de comunicacdes dpticas para compensacao de disperséo.

No geral tanto a atenuacdo quanto a dispersdo séo fatores que comprometem o
desempenho do sistema de telecomunicacgdes por fibra Optica. Vale ressaltar que esses valores
de disperséo e atenuacdo podem variar de acordo com a otimizacdo que se pretende fazer em
um determinado projeto de redes Gpticas.

A dispersao € considerada um dos fatores limitantes para os sistemas de transmissao de
dados por fibras Opticas, tornando-se mais critico a medida que a taxa de transmissao se
aproxima de 10 Ghit/s [5]. Em [7] é mostrado que o alargamento espectral do pulso em link
Optico com SMF pode ser consideravelmente compensado com a insercdo do tamanho ideal de
uma DCF, mas melhores resultados podem ser encontrados com a utilizacdo de fibras
microestruturadas, pois sdo bastante adequadas para compensacdo de dispersdo em sistemas
WDM de banda larga [1]. Ja em [8] € mostrado que as fibras altamente ndo lineares também

poderdo ser usadas para o controle da disperséo.
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3.3 EFEITOS NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Qualquer dielétrico quando submetido a uma forte poténcia no seu campo
eletromagnético, responde de maneira ndo linear, portanto as fibras dpticas ndo sdo uma
exce¢do. Em uma fibra dptica real muitos efeitos ndo lineares diferentes comegam a aparecer
com o aumento do nivel de poténcia dptica, os quais em algumas situa¢Ges podem degradar o
desempenho do sistema, ou podem servir para aplicacdes Uteis [2].

A propagacéo do sinal através da fibra dptica pode ser descrita pela Equacdo N&o Linear
de Schrodinger (NLSE — Non-Linear Schrddinger Equation) simplificada que tem origem das
equacgdes de Maxwell [1]:

; 2 3
B R 2RI T iy AP A o0

Onde A éaamplitude complexa do sinal 6ptico, f,e f,sdo os pardmetros de disperséo

de segunda e terceira ordem, y € o coeficiente ndo-linear, e a € a constante de atenuacdo da

fibra.

O coeficiente de ndo linearidade da fibra é dado por [1]:
2z, (3.17)
A

Onde Aé o comprimento de onda do pulso, n, e A, sdo o indice ndo linear e a area

/4

modal efetiva do nucleo da fibra respectivamente. O valor de y para a silica variaentre 1 e 5
W-tKm-?, conforme o tipo de fibra e 0 comprimento de onda [2].

As ndo linearidades sdo classificadas como mostra a tabela 2.1, quanto ao indice e
quanto ao espalhamento. Esses efeitos sdo prejudiciais ao sistema de comunicagédo por fibra
Optica e se ndo tratados poderdo comprometer a eficiéncia da transmissao dos sinais.

A ndo linearidade para campos intensos e frequéncias Opticas afastadas da frequéncia

de ressonancia do material, exige que a polarizacdo P da luz na fibra éptica que é induzida por

dipolos elétricos e dada pela equacdo (3.7), pode ser representada em série de poténcias

crescentes do campo elétrico E, como [9, 10]:
P= s> xWEWD . (3.18)

Sendo &, a permissividade do vacuo e ¥y, é a susceptibilidade de ordem j do meio,

ondej=1,2,..j.
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A validade da equacdo (3.18) so € garantida se as respostas lineares e ndo lineares da
fibra sejam locais e que originam uma refracdo ndo linear, em que o indice de refracdo é

dependente da intensidade efetiva do pulso de luz | , dada por [2]:

_ P (3.19)
A

A qual é responsavel pela maioria dos efeitos nédo lineares. O indice de refracdo n que é
dado por [2]:

3.20
n=n0+nzi_ (3.20)
f

Em que n,é o indice de refracdo ordinario do material, e n, o indice de refracdo ndo
linear, e 0 P ¢é a poténcia optica contida no pulso em Watts no interior da fibra. Para fibras de
silica o valor numérico do o indice de refragio ndo linear é n, = 2,6x10°m? /W podendo
variar com os dopantes utilizados no ntcleo [1]. E A, € a area efetiva da fibra que é calculada

a partir de integrais de sobreposicdo dos modos, a qual esta proxima da area real do nucleo [2],

sendo definida por [11]:

Firuoren

A ==+
[ [IFeoy)1 dxdy

—00 —00

Onde | F(X,y)| representa a distribui¢do transversal do campo elétrico em fungéo de x
ey.

As ndo linearidades Opticas incluem: Espalhamento Ramam Estimulado (SRS -
Stimulated Ramam Scatering), Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin
Scattering) e o Efeito Kerr. A tabela 3.1 resume esses efeitos e mostra que independem do
namero de canais WDM.

Diversas pesquisas foram realizadas com o proposito de se conhecer e utilizar os efeitos
ndo lineares, contudo para este trabalho serdo apresentados somente os efeitos ndo lineares
quanto ao indice de refracdo do meio guiado, por isso qualquer mencao aos efeitos ndo lineares
daqui em diante sera associada aos efeitos Kerr: Automodulacdo de Fase (Self Phase
Modulation - SPM), Modulacéo de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation - XPM) e Mistura
de Quatro Ondas (Four Wave Mixing - FWM).
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Tabela 3.1 - Resumo de Efeitos ndo Lineares em Fibras Opticas.

Tipo de N&o Linearidade Monocanal Multicanal
Devido ao indice SPM XPM
FWM
Devido ao espalhamento SBS SRS

Fonte: Adaptado de [2].
Pela equacdo (3.20) pode-se afirmar que a intensidade do sinal de entrada induz o
aumento do indice de refragdo do material. E que n, € o responsavel pela néo linearidade Kerr,

através de trés efeitos, os quais serdo apresentados a seguir.

3.3.1 Automodulacéo de Fase (SPM — Self-Phase Modulation)

Manifesta-se em sistema com unico canal, refere-se ao deslocamento de fase auto
induzido, capaz de limitar o desempenho do sistema ao longo do comprimento da fibra optica.
Também denominado por chirping (gorjeio) de frequéncia (consiste em um alargamento do
espectro do pulso no dominio da frequéncia, mas mantém a forma temporal), o qual é
dependente da intensidade da poténcia que incide sobre o indice de refracdo e do coeficiente de
néo linearidade da fibra.

Estas variacdes no indice de refracdo resultam em mudancas de fase dependentes do

tempo. Assim 0 SPM é determinado por [12]:

o =7 1E P Ly (3:22)
Em que | E| é o mddulo do campo elétrico e L, é o comprimento efetivo da fibra que

leva em conta a absorcéo da energia ao longo do comprimento da fibra, o qual é definido por

[2]:

1-e (3.23)
=
Através do analisador do espectro dptico (OSA — Optical Spectrum Analyzer) € possivel

L

ef

visualizar o efeito de SPM, como mostra a figura 3.3.
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Figura 3.3 - Espectro do sinal na saida do receptor (esquerda) e o espectro apos a propagacao do pulso em uma
SMF de 100 km (direita).

O espectro da esquerda na figura 3.3, refere-se ao sinal na saida do receptor e o da direita
0 espectro apds a propagacao do pulso em uma SMF de 100 Km a uma poténcia de entrada de
16 dBm. Nota-se que ocorreu um considerado alargamento suplementar do pulso, isso mostra a
relacdo entre o efeito de SPM com o aumento da poténcia de entrada. Esse aumento da largura
de faixa compromete o desempenho do sistema.

As degradacdes ocorridas pelo fendmeno de SPM em uma rede dptica também podem
ser observadas e analisadas através do diagrama de olho. A forma e/ou a altura do olho pode

indicar se a SPM esta comprometendo ou ndo o desempenho do sistema.

Em [13] foi mostrado que a BER aumentou de 9,8x107" para 0,07 e o fator de qualidade
(fator Q) diminuiu de 4,8 para 1,3 com a variacdo da poténcia de entrada de -10 dBm para 10
dBm. Portanto, afirma-se que com o aumento da poténcia de entrada, a BER aumenta e o fator
de qualidade (fator Q) diminui, consequentemente o efeito da automodulacédo de fase cresce,
assim o sinal enfraquece e a abertura ocular também diminui. Através da variagdo da taxa de

bit e do comprimento da fibra também é possivel fazer tais observacdes do desempenho do

sistema em decorréncia da SPM.

3.3.2 Modulacéo de Fase Cruzada (XPM - Cross-Phase Modulation)

O efeito de XPM ¢é semelhante ao de SPM, porém s6 ocorre quando ha dois ou mais
sinais épticos com comprimentos de ondas diferentes se propagando simultaneamente numa

mesma fibra dptica como em sistemas WDMs.
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No efeito de XPM o desvio de fase depende ndo apenas da poténcia do prdprio canal,
mas também da poténcia dos outros canais existentes no sistema, ou seja, a XPM vem sempre
acompanhada da SPM [2, 11]. Assim o campo elétrico total de dois campos Opticos com

frequéncias e w,linearmente polarizado ao longo de x e propagando-se na mesma fibra

pode ser expresso por [11]:

(3.24)

E=-X(Ee"™ +Ee ) +cec.

Onde cec é o complexo conjugado.
Ap0s a propagacdo ao longo da distancia L =2 da fibra, a fase ndo linear do campo
para as frequéncias o, e w, € dada respectivamente por [11]:

(3.25)

J

2
¢'NL =N, 7(| Ej |2 +2| ES—j |2)Z

Pela equacdo (3.25) considerando-se a mesma intensidade de campo elétrico e
comprimentos de ondas diferentes, observa-se que a contribuicdo de XPM (segundo termo da
equacdo) para o desvio de fase é o dobro da SPM (primeiro termo da equacgéo) [2]. Assim na
transmissdo de apenas luz monocromatica a equacdo (3.25) € simplificada na forma do

deslocamento de fase do SPM, mas se E; ; >>E;, a SPM pode ser desprezada e a equagao

(3.25), para o desvio de fase no j-ésimo canal e dada por [13]:
wow =27 E [P L. (3.26)

O diagrama de olho também é o mais recomendado para analise e visualizagdo do efeito
de XPM. Em [12, 13] sdo apresentadas algumas técnicas de reducdo de XPM, tais como: as
variagfes no espacamento entre canais e da taxa de bits. Mostraram que 0 aumento do
espacamento entre canais pode reduzir os efeitos de XPM, pois o fator Q aumentou e a taxa de
erro de bit diminuiu. E no outro caso em uma das simulacGes é apresentado que com 0 aumento
da taxa de bits, os espectros dos canais se espalharam, aumentando assim a BER e a
transferéncia de poténcia de XPM como determina a equacéo (3.26).

Os resultados obtidos em [13], sdo apresentados através da figura 3.4, pela variacdo da
poténcia de entrada, onde obteve-se uma BER que aumentou de 5,3x107° para 0,0005 e um

fator de qualidade que diminuiu de 4,4 para 3,2, com o0 aumento da poténcia de entrada, que

neste caso variou de 0 dBm para 16dBm. Portanto, o efeito de XPM também aumenta, com o

aumento da poténcia de entrada, degradando o desempenho do sistema.
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Figura 3.4 - Diagramas oculares de XPM para 0 dBm (esquerda) e 16 dBm (direita) [13].

O efeito de XPM pode acarretar sérios problemas aos sistemas de telecomunicac6es por
fibra dptica, principalmente nos WDM ultradensos, com taxas de bits de 2,5 ou 10 Gb/s e com
espacamento entre canais menor ou igual a 2,5 GHz e também nos sistemas de deteccdo
coerente [2]. No caso dos com mdltiplos canais fica dificil estimar o impacto desse efeito, pois
0 mesmo age individualmente, sem os efeitos dispersivos, nesse sentido o deslocamento
induzido por XPM pode ocorrer somente quando dois pulsos de luz se sobrepéem no espaco e
no tempo, assim quando o espagamento entre canais for grande, pode ocorrer uma reducéo nos
efeitos de XPM, ja em canais mais proximos os efeitos de XPM se acumulam [1].

Outro fator também importante que pode influenciar sobre as penalidades de XPM e nos
demais efeitos ndo lineares é o formato de modulagdo do pulso, por exemplo a do tipo retorno
ao zero (RZ — Return to Zero) é preferido sobre a codificagcdo ndo retorno ao zero (NZR — Non-

return to Zero) devido a sua melhor tolerancia aos efeitos ndo lineares na fibra [14].

3.3.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four-Wave Mixing)

O efeito de FWM é denominado como um processo paramétrico em que diferentes
frequéncias interferem com as frequéncias originais em dois ou mais canais, gerando novos
produtos espectrais. Sdo ondas parasitas, também chamadas de bandas laterais que podem

oferecer sérios problemas aos sistemas, como por exemplo o crosstalk (diafonia grave) [2].
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A figura 3.5 mostra um exemplo da degradacao do sinal devido ao fenémeno de FWM

em um sistema WDM com dois e com trés canais.

Dois Canais Trés Canais

A S Comprimentos

~ N ——
e n > de Onda do Sinal e

Modos Laterais

P . Espurios
_4- 4
l w1 w2
21— 2 2m2— o1

Figura 3.5 - Efeito de FWM no dominio da frequéncia [adaptado de 15].

Pode-se notar que a interacdo entre as trés frequéncias originais ; , w; e @, , com
k=1, j, interagem uns com o0s outros através da susceptibilidade de terceira ordem da fibra
Optica, dando origem a nove ondas novas dadas por [16]:

Onde, (i, j,k =1,2,3 respectivamente).

A poténcia dos produtos de FWM P, gerado pelas frequéncias o;, o, e, em fibras
oOpticas de comprimento L pode ser determinada pela seguinte equacéo [16]:

Pi (L) = 77(d; k) P, (0)P; (0) P (0)e ™. (3.28)
Onde dy, € fator de degeneracdo em que para dois ou trés comprimentos de ondas tem
valor igual a 3 ou 6 respectivamente [2], B,P;, B, sdo valores de poténcia de trés ondas de
entrada, L, é o comprimento efetivo, k é a constante de interacdo ndo linear:

K — 3272_3}//(3) Lef (329)
n,Ac As )

E n é aeficiéncia da FWM ¢é dada por [16]:

4e sinz(Aﬁj (3.30)
a 2

:a2+Aﬂ2 L+ (1_e-“L)Z

2

n

Onde Ap € o coeficiente de propagacao que pode ser escrito como [16]:
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A,B ::Bijk +,Bk _ﬂj _:Bi (3.31)

Sendo, S a propagacéo da luz.

Consequentemente, devido ao efeito de FWM ocorrera um aumento de M bandas

laterais de acordo para o namero N de canais da seguinte forma:

M:(NB_NZJ (3.32)
2

Entdo, para um projeto de sistema de comunicacédo por fibra Optica com 8 canais serdo
produzidas 224 bandas laterais. Estas novas frequéncias causam sérios danos para o
desempenho do sistema. Em geral o nimero destas bandas laterais cresce geometricamente com

0 aumento do nimero de canais de comunicacdo, como mostrado no gréafico da figura 3.6.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

NuUmero de Canais
Figura 3.6 - NUmero de bandas laterais de FWM [Adaptado de 17].
Este fendmeno é também chamado de crosstalk de FWM [1], o mesmo € considerado o
principal parametro para avaliacdo do desempenho de um sistema WDM, e se apresenta de dois
tipos [15]:

e Crosstalk Heterddino: S&o as interferéncias que ocorrem de forma inter-canal,
ou seja, fora da largura de banda do canal que consequentemente aumenta a BER
e reduz o fator de qualidade.

e Crosstalk Homadino: Sdo as interferéncias de forma intracanal, ou seja, dentro

da largura de banda do canal.
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Nesse sentido vale enfatizar que o FWM tem sido um fator limitante na criagéo e
implantacdo de projetos de telecomunicacdes por fibra optica, por isso para que uma rede seja
considerada confiavel é necessario a reducao deste efeito. Isso é possivel através da variacdo
de alguns parametros, sabe-se que a mistura de quatro ondas é independente da taxa de bits
[16], mas, depende do indice de refracdo, da intensidade de poténcia dos sinais, da baixa
dispersdo cromética, do aumento da &rea efetiva e do aumento do espacamento ente canais [2].

Em [2] sdo mostrados alguns métodos de supressdo de FWM que deram origem a
algumas categorias de fibras como a fibra monomodo padrdo G.652, a qual tem dispersédo de
aproximadamente 17 ps/nm.Km para a banda C, porém perde eficiéncia com taxas de bits de
2,5 ou 10 Gb/s. Devido aos problemas enfrentados pelas fibras G.652 e G653, surgiu a fibra
G.655, a qual tem valor de dispersdo de 3 a9 ps/nm.Km na banda C.

Existem outras versdes desta fibra as quais séo capazes de suprimir os efeitos de FWM,
que sdo: a G.655B recomendada para as bandas S e C, a G.655.D que tem dispersao cromatica
baixa variando de 2,8 a 6,2 ps/nm.Km em 1,550 nm e a fibra G.655.E considerada de média
disperséo de 6,06 a 9,31 ps/nm.Km em 1,550 nm.

Um dos problemas inevitaveis em sistemas oOpticos é a acumulacdo de dispersdo
cromatica ao longo do enlace da fibra, a recomendacéo para a reducdo deste problema é a
utilizacdo de fibras compensadoras de disperséo.

Para mostrar melhor o que acontece com o desempenho de um sistema Optico em
decorréncia do efeito de FWM, em [13] isto € apresentado através de um link com uma SMF
com disperséo igual a 16 ps/nm.Km para a banda C, com modulacéo nédo retorno ao zero (NZR
- Non Return to Zero), com poténcia de 0 dBm e espagamento entre canais de 100 GHz. Na
figura 3.7 a esquerda é possivel verificar os oito canais do sistema WDM, na saida do
transmissor em que sinaliza a faixa de frequéncia de 193,1 a 193,8 THz. J& na figura 3.7 a direita
mostra o que ocorreu com o sinal na saida de uma fibra monomodo padrdo (SMF).

Observe que no inicio ndo ha nenhuma interferéncia entre canais na saida do
transmissor, porém a figura 3.7 a direita, mostra que quando os sinais se propagam ao longo do
comprimento da SMF os produtos de FWM surgem, mesmo sem variacdo de poténcia de
entrada. Como ja foi dito anteriormente a intensidade da poténcia também influencia sobre o
efeito de FWM.

Em [13] é mostrado atraves da andlise dos resultados do efeito de FWM no sistema, que
guando a poténcia de entrada € variada por exemplo de 13 a 20 dBm sédo gerados mais produtos
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de FWM. Isso mostra que a medida que a potencia de entrada aumenta o efeito de FWM

também aumenta significativamente.
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Figura 3.7 - Sinal de entrada (esquerda) e sinal ptico de saida (direita) do circuito FWM a 0 dBm [13].

Para esse mesmo projeto em [13] através do diagrama de olho obteve-se os valores do

fator Q obtidos para espagamentos entre canais de 100 GHz e 200 GHz, foram 4,4 e 5,8 e 0s

valores da BER foram 53x10° e 3,2x10° respectivamente, isto ¢, com o aumento do

espacamento entre canais houve uma reducdo da poténcia das bandas laterais, assim o efeito de
FWM também foi reduzido.

Uma possivel solucdo para o abrandamento de FWM no sistema dado seria variar o
valor da dispersdo cromética ou a area efetiva da SMF utilizada e também a taxa de bit do
sistema [2]. A analise da intensidade do efeito de FWM em detrimento da dispersdo cromatica
de uma SMF, pode ser observado variando-se esse parametro de 10 a 16 ps/nm.Km a uma
poténcia de entrada de 20 dBm, assim quando o valor do parametro de dispersdo cromatica é
reduzido os niveis de poténcia de produtos FWM aumentam.

A tabela 3.2 confirma a mesma analise mostrando que com o aumento do coeficiente de
dispersdo o fator Q e altura do olho crescem e a taxa de erro de bits decresce, consequentemente
é reduzido o efeito da mistura de quatro ondas. Isto significa que experimentalmente os
produtos de FWM atingem sua poténcia maxima quando a dispersao das fibras é igual a zero
[16].
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Tabela 3.2- Comparacdo de diagramas de olho para a dispersdo cromatica diferente.

DISPERSAO CROMATICA FATORQ BER | ALTURA DO OLHO
10 3,6 1,1x10™ 0,0008
12 3,3 3,9x10" 0,0004
14 4 2,3x10” 0,001
16 4,2 1,1x107 0,001

Fonte: Proprio autor.

Para a andlise do efeito da variacdo da area efetiva de uma SMF, pode-se fazer uma
andlise através do diagrama de olho e encontra-se como resultados para uma area efetiva da
fibra dptica de 65 xm? obtém-se um fator de qualidade igual a 3,7 e BER igual a 7,8x10°, ja
para a fibra dptica de area efetiva igual 80 m? obtém-se um fator de qualidade 4,4 e BER igual
a 6,7x10°. Neste caso, com o aumento da area efetiva a abertura do olho aumentou de 0,0015
para 0,0027, assim, também aumentou o fator Q e diminuiu a BER. Portanto, com o aumento
da area efetiva da fibra os efeitos de FWM séo reduzidos.

Isso ocorre porque, de acordo com a equacdo (3.17), a ndo-linearidade depende
inversamente da area modal efetiva da fibra Optica, nesse sentido os efeitos nédo lineares em
geral podem ser consideravelmente reduzidos com o aumento da area efetiva [1]. Em regime

de disperséo anémala (5, > 0) e para a =0 a solugdo numérica da equagdo (3.16) mostra que

o alargamento espectral induzido por dispersdo pode ser consideravelmente reduzido, onde o
sinal ficard na forma de uma secante hiperbdlica e propagara sem alterar a sua forma,
correspondendo a solitons.

O efeito da FWM é prejudicial para o sistema de WDM, principalmente quando é do
tipo DWDM, devido aos cruzamentos de canais que podem interferir um com o outro. Esta
caracteristica de transferéncia de dados para um comprimento de onda diferente, pode
possibilitar a realizacdo de técnicas ideais para que determinado sinal seja enviado para o canal
desejado.

Entre as aplicacbes de FWM valem a pena destacar a amplificagdo paramétrica, a
geragdo de supercontinuum, a conjugacdo de fase dptica, a demultiplexacdo de conversdo de
canal e o comprimento de onda OTDM de canais WDM [15]. Além dessas aplicacdes, sabendo
qual é dinamica do efeito de FWM ¢ possivel trabalhar com técnicas de supressao de FWM

através da polarizacdo linear [16], mudancas no comprimento da fibra [17], modulacdo de
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hibrida [15] e também regeneracdo de sinal 2R ou 3R. De modo geral os efeitos ndo lineares

nem sempre sdo deletérios para os sistemas de telecomunicag6es por fibra optica [1].



54

3.4 METODOS E SIMULAGCOES NUMERICAS

O método mais eficiente para a resolucdo dos problemas de propagacdo do pulso em
meios ndo lineares e dispersivos ¢ o Método de Passo Alternado de Fourier (Split-Step Fourier
Method - SSFM). A equacdo nao linear de Schrédinger, a qual foi apresentada na se¢do 3.3 € a
que melhor representa a deformacéo da sequéncia de bits Opticos durante a transmissdo do sinal
em uma fibra dptica e a solugdo da mesma é feita por meio do metodo SSF [1] este método foi
aplicado para este fim em 1973 [18] e de la para ca vem sendo utilizado em diversos problemas
Opticos, como a propagacdo de ondas atmosféricas, fibras opticas, lasers, ressoadores e
acopladores.

Através do SSFM a fibra Optica é dividida em pequenos pedagos oz em que a disperséo
e a ndo linearidade da fibra sdo considerados estatisticamente independentes uma da outra.
Assim a equacao (3.16) é escrita de maneira formal [19]:

0A

==(B+N)a

(3.32)

Sendo D o operador diferencial que corresponde a dispersao e a atenuacdo da fibra e

N é o operador ndo linear que envolve as no linearidades da fibra durante a propagacéo do

sinal. Nesse sentido os operadores sdo determinados por [18]:

. 0B, ¢« (3.33)
D=-1t2—"—_%

2 ot 2
N=iy| AP (3:34)

Uma solugdo aproximada é dada por:

A(z+h,t) =e™e™ A(z,1) (3.35)

Esta solucdo esté relacionada diretamente a abordagem pratica de modernos sistemas de
ondas luminosas [1], isto pode ser feito por meio de técnicas de simulages numeéricas, as quais
podem mostrar que os efeitos ndo lineares resultam em sérios problemas para os sistemas de
telecomunicacdes reais. Assim todos os sistemas modernos de comunicacdes Opticas podem

ser projetados por simulagdes numéricas pelos diversos pacotes de softwares comerciais
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disponiveis [1]. Projetos assistidos por computador tém sido implementados com sucesso na
solucdo desses problemas, pois permitem otimizar diversos parametros, como: area efetiva da
fibra, comprimento, coeficientes de atenuacédo e de dispersao, taxa de bits do sistema, como
também a velocidade da sequéncia de bits entre outros.

O software Optisytem da empresa canadense Optiwave Corporation € um simulador
baseado em modelagem realista de rede dptica, 0 mesmo tem sido bastante utilizado para o
desenvolvimento de diversos projetos de sistemas de comunicacdes, pois apresenta uma extensa
biblioteca de componentes ativos e passivos no dominio elétrico e Optico tais como:
transmissores, fibras, receptores, amplificadores Opticos, multiplexadores, demultiplexadores,
e etc., que permitem a alteracdo de seus parametros tanto no geral quanto no particular. Além
disso inclui instrumentos para a visualizacdo dos resultados como analisador do espectro 6ptico
e elétrico, osciloscdpio, visualizador da taxa de erro de bit, medidor de poténcia, visualizador
de diagrama de constelagdo e muito mais, pois a cada nova versdo outros recursos Sao
incorporados, com o propoésito de acompanhar as tendéncias atuais.

O Optisystem permite planejar, testar e simular qualquer enlace dptico na camada fisica

de um amplo espectro de redes dpticas [20]. A interface deste poderoso software € mostrada na

figura 3.8.
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Figura 3.8 - Interface do software Optisystem.
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Note que a interface grafica do software € bem intuitiva, a mesma é composta
basicamente de trés partes principais. A Component Library em que esta localizada todos os
componentes ativos e passivos e visualizadores que poderao ser utilizados para a analise do
desempenho do sistema. O Layout Project € a parte central em que o todo o projeto seréa criado,
com um simples clique e araste do mouse levando 0os componentes da component library até o
local desejado no layout project. E o Layout Tools dispdem de diversas ferramentas como lupa,
editor de texto, conectores para subsistemas e também permite inserir imagens.

Quando finalizada a configuracdo do sistema no Optisystem, a sequéncia de bits Opticos
propagaram pelo enlace por meio da equagdo ndo linear de Schrddinger, a qual foi apresentada
no capitulo 3. Este simulador de redes de comunicagdo estd em constantes atualizacfes a sua
versdo atual é a OptiSystem 14.2.1, que inclui um novo componente de co-simulagdo C++,
mesmo que componente Cpp do Optisystem, o qual € similar ao componente MATLAB, em
que o usuario importa os algoritmos personalizados através da biblioteca de link dinamico
(Dynamic Link Libraries - DLLs) com qualquer outro componente Optisystem outra forma é o
usuario desenvolver no Microsoft Visual Studio 2013 profissional (comercial) ou comunidade
(livre) como também no MATLAB [21].

O software OptiSystem estd disponivel para download no seu site oficial
www.optiwave.com, na versao trial ou paga somente para o sistema operacional Microsoft
Windows 64 bits, além do software e dos tutoriais em inglés, neste site também se encontra o
OptiPerformer, este outro ndo permite alterar ou criar uma rede nele, pois 0 mesmo s6 serve
para visualizar ou apresentar um projeto criado no OptiSystem e que foi salvo para a versao
OptiPerformer.

Em fim o Optisystem possui as ferramentas ideais para a otimizacdo de qualquer um
dos parametros da rede e solucdo da equacdo NLS através do método SSF, para que o
pesquisador, estudante, engenheiro de telecomunicacdes e/ou projetista encontrem a
configuracdo ideal e com o menor custo possivel.

A varredura dos parametros, tais como: a taxa de bit, a frequéncia, a poténcia e 0
comprimento de onda podem ser feitos através dos grupos de parametros (Parameter Groups),
IS0 SO € permitido por meio da ativacdo do parameters sweeps do determinado parametro que
se quer variar, este procedimento permite encontrar através de um numero de interagfes, uma
gama de resultados que poderdo determinar por exemplo a eficiéncia do sistema criado antes

gue o0 mesmo seja implementado no mundo real. Esta possibilidade foi explorada no capitulo 5
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como também a otimizagdo das fibras utilizadas para a busca da melhor regeneracédo 3R do

sinal dptico.
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Capitulo 4

4 REGENERACAO DE SINAL OPTICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de regeneracdo de sinal oOptico, a
diferenca entre regeneracéo elétrica e Optica, funcédo de transferéncia e os regeneradores 2R e
3R.

4.1 REGENERADORES DE SINAL OPTICO

A regeneracgdo de um sinal é considerada uma técnica muito importante para os sistemas
de telecomunicacgbes. A propagacao de sinais através de uma rede Optica pode sofrer diversos
efeitos indesejaveis, ocasionados pelos ruidos de ASE, inseridos pelos amplificadores, que
causam distorcdo e dispersdo [1], por isso a regeneracdo € indispensavel para dirimir essas
deficiéncias [2]. Diferentes técnicas de regeneracdo de sinal tém sido implementadas nas redes
de telecomunicagcOes de hoje, a fim de aumentar o desempenho dos sistemas tanto na
transmissdo quanto na recepc¢do dos sinais.

Nesse sentido as técnicas de regeneracao do sinal em sistemas de telecomunicacdes de
fibra optica, sejam 1R (Reamplificacdo), 2R (Reamplificacdo e Reformatacdo) e 3R
(Reamplificacdo, Reformatacdo e Ressincronizacdo), tém despertado o interesse de
pesquisadores da area em todo 0 mundo. Tanto para o caso do regenerador 2R quanto para o do
regenerador 3R, ha a exigéncia de dispositivo de reformatacao.

Alguns regeneradores foram desenvolvidos com a insercdo de fibras Opticas: fibras
altamente ndo-lineares (Highly Non-Linear Fibers — HNLFs), fibras com dispersdo deslocada
ndo nula (Non-Zero Dispersion Shifted Fiber — NZ-DSF), fibras compensadoras de disperséo
(DCFs — Dispersion Compensating Fibers) e fibras de cristal fotonico (Photonic Crystal Fibers
— PCFs) [3]. Estas fibras podem ser usadas tanto para acentuar, quanto para suprimir os efeitos
ndo-lineares de auto modulacéo de fase (SPM), modulacéo de fase Cruzada (XPM) e mistura
de quatro ondas (FWM). Além destas técnicas, varios dispositivos ndo-lineares sdo também
implementados no processamento de sinal optico, tais como: Anel optico refletivo ndo linear
(NOLM — Nonlinear Optical Loop Mirror), Interferometro de Mach-Zehnder baseado em
amplificadores opticos de semicondutores (SOA-MZI — Mach-Zehnder Interferometer based

on Semiconductor Optical Amplifier) ou com o interferometro de Michelson (SOA-MI —
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Michelson Interferometer based on Semiconductor Optical Amplifier), bem como o modulador
de Electro-absorcdo (EAM — Electro-Absorption Modulator) [4], entre outros que ja foram e
que ainda serdo criados e implantados.

Dependo da taxa de bits a regeneracdo podera ser totalmente dptica, elétrica ou
optoeletronica. Um ponto relevante quanto a escolha de uma tecnologia em detrimento da outra
€ a questdo dos custos e a transparéncia, portanto na maioria dos casos a configuracdo
totalmente dptica é a mais aplicada, pois evita a conversdo de O-E-O (Optico — Elétrico -
Optico) [2], a qual é dispendiosa para os sistemas de telecomunicacdes.

A regeneracao totalmente Optica estd em constante investigacdo, ela consiste em tratar
0s sinais opticos degradados durante a transmissdo do sinal por fibras e amplificadores [4] e
transmiti-los sem distorcdes, crosstalk e sem ruidos. Para sinais com taxas de bits maiores que
80 ou 160 Gbit/s a Unica opcdo € a regeneracdo totalmente oOptica [5]. Os regeneradores
totalmente dpticos oferecem inimeras vantagens em comparacao aos regeneradores elétricos
dentre elas destacam-se a reducdo de componentes e custos, além disso evita o gargalo
eletrénico. Por essas e outras € que a regeneracdo elétrica vem sendo substituida pela totalmente
Optica.

Em relagcdo ao desempenho de um regenerador vale destacar que 0 mesmo é responsavel
por impedir erros durante a transmissdo com redistribuicdo de ruidos em niveis de “1” e “0”,
tornando o sinal mais resistente a deterioracdo e a adicdo de ruidos, assim, melhora a
sensibilidade do receptor [5]. Apesar das vantagens de um regenerador totalmente Optico,
existem algumas penalidades que comprometem o bom funcionamento do sistema, como 0s
ruidos e distor¢des que poderdo se acumular ao longo do enlace, principalmente em sistemas
de longas distancias e com varios nés de comutacao, por isso faz-se necessario uma regeneracao
completa.

A regeneracao optica seja ela 2R ou 3R podem ser implementadas baseadas nos efeitos
néo lineares de auto modulagéo de fase (SPM), modulagdo de fase cruzada (XPM) e mistura de
quatro ondas (FWM), diversos trabalho ja foram publicados nesse sentido.
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4.1.1 Regenerador 2R

A regeneracdo 2R é considerada uma instalacdo mais simples, pois utiliza menos
parametros de controle. Esse tipo de regenerador s6 executa duas fun¢bes: Reamplificacdo e
Reformatacédo do sinal, ou seja, ndo possui o circuito de recuperacdo de reldgio.

Um dos primeiros trabalhos publicados em que aborda esse tipo de regeneracao é
atribuido a Mamyshev que em 1998, propds um regenerador 2R baseado em SPM, para a
regeneracdo de sinais com modulacgéo retorno ao zero RZ (Return to Zero) em uma HNLF. Um
esquema simples e eficiente na supressao de ruidos “zeros” e flutuagdes de amplitudes em “uns”

[6], como mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1 - Regenerador 2R de Mamyshev [4].

Neste tipo de regenerador o sinal com ruido e distor¢des é inicialmente amplificado por
um EDFA, logo apos o pulso propaga-se em uma fibra altamente ndo linear, o qual sofre o um
alargamento induzido por SPM e por fim, o sinal passa por um filtro passa faixa (BPF — Band
Pass Filter), capaz de reduzir o ruido e melhorar a forma do pulso no receptor [4].

Um regenerador 2R usando filtragem offset também foi relatado em [2], onde a
realizacdo da regeneracdo do sinal RZ degradado é realizada em trés seces: transmisséo,
degradacdo e regeneragdo, em 5 loops de 100 Km de SMF e regeneracao feita através de filtros
gaussianos e 1,5 Km de HNLF. O desempenho deste regenerador foi provado pela funcédo de
transferéncia de poténcia (intensidade de pulso de saida versus intensidade de pulso de entrada)
e acurva de BER.

A interacdo entre a dispersdo e a ndo linearidade nas fibras também podem servir para
otimizar o desempenho de uma rede, através da implantacdo de um regenerador 2R totalmente
Optico baseado em SPM e filtragem espectral com velocidade de transmissdo de 40 Gb/s [7],
pois fibras com maiores valores de dispersdo reduzem o crosstalk, porém exigem maiores

poténcias de entrada suficientes para uma regeneracao ideal. Por isso a melhor saida € utilizar
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HNLFs preferencialmente as microestruturadas, pois tém valor maior do parametro de nédo
linearidade como mostrado no capitulo 2. Qualquer dispositivo ndo linear em que a combinacéo
de efeitos de SPM e XPM produza caracteristicas ndo lineares de transferéncia de poténcia
similares as vistas na figura 4.2 pode ser usado como regenerador 2R [4].
A FWM também tem despertado interesse para a regeneragdo 2R, uma das razdes é que
o efeito da mistura de quatro ondas converte a fibra em um amplificador paramétrico [4], que
através da saturacdo de ganho induzida por altas poténcias, faz com que as flutuacdes sejam
reduzidas. Nas redes WDMs do futuro serdo implantados amplificadores de fibra dpticas (OFAs
— Optical Fiber Amplifiers) e ligacdes dpticas cruzadas (OXCs — Optical Cross Connects) [8].
A Funcdo de transferéncia ndo linear, também chamada de funcdo tipo S, pode ser
utilizada para a implementacdo de um dispositivo regenerador 2R totalmente dptico tdo
proximo quanto possivel do ideal, como mostra a figura 4.2.
P saida
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>
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Saida do Sinal
Regenerado

Entrada do Sinal
Degradado

Figura 4.2 - Funcdo de transferéncia ideal. [adaptado de 2 e 9].

Onde na figura 4.2, Pentrada € a poténcia inicial do sinal degradado, a qual podera variar
para os niveis altos (bits “1”’) e baixos (bits “0”) devido as distor¢fes acumuladas durante a
transmissdo. E Psaida € a poténcia de saida que pode ser indicada no fim de cada estagio do
processo de regeneracao e/ou na saida do receptor. Esse processo permite que haja compreensao
do ruido de nivel “1” e de nivel “0” [10], onde o bom desempenho de um regenerador 2R
depende da melhoria da razdo de extin¢do e da sua capacidade de supressao de ruido [9].

Projetos com a utilizacao de filtragem offset em conjunto com fibras opticas com valor
de dispersdo menor que 0, reduziram respectivamente os ruidos de baixo nivel e de alto nivel.

Obtiveram uma funcéo de transferéncia com caracteristica ideal, com uma regido ampla e plana
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para os niveis de ruido de entrada alta “1” ¢ de entrada baixa “0”, apesar da ndo semelhanca a
um passo a passo (step-like), foi possivel alcancar melhoras significativas na BER e no fator de
qualidade, além de manter a transparéncia do comprimento de onda do dispositivo.

Um regenerador ideal deve ter a capacidade de ressincronizacao do sinal, ou seja, deve
ser ampliado para um regenerador 3R, como em [11] que propde um modelo experimental em
que tem um regenerador 2R combinado com um modulo de recuperacéo de rel6gio como mostra

a figura 4.3.
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Figura 4.3 - Regenerador 2R em conjunto com um laser de auto pulso [11].

Neste caso foi usado um interferdbmetro de Mach-Zehnder como conversor de
comprimento de onda para a regeneracao 2R (Reamplificacdo e Reformatacéo) e um laser auto
pulsante para a recuperacao do relégio (Ressicronizagdo), em que conseguiram uma BER igual
a 107 e penalidade de poténcia de apenas 1 dB. Em fim este modelo mostra que um regenerador

2R pode ser transformado em um do tipo 3R.

4.1.2 Regenerador 3R

Um regenerador s6 € considerado completo quando realiza as trés funcdes:
Reamplificacdo, Ressincronizacgao e Reformatagéo do sinal degradado. Este tipo de regenerador
é responsavel por recuperar o reldgio, modelar e também amplificar o sinal distorcido e

atenuado.
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Figura 4.4 - Diagrama de bloco do Processo de Regeneracgéo 3R.
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A figura 4.4 apresenta as trés funcdes de um regenerador 3R totalmente dptico, onde
incialmente o sinal degradado € reamplificado em seguida ocorre uma saturacédo de ganho, com
0 propdsito de deixar a forma do pulso de acordo com a onda quadrada do inicio da transmiss&o,
mas a degradacdo acumulada resultou em um deslocamento no periodo dos bits, por isso, no
final do processo o sinal recupera o seu tempo, para que o estagio de decisdo torne os dados
regenerados na saida do receptor [10].

Vérios trabalhos de pesquisas foram desenvolvidos através da modelagem de
regeneradores 3R, com os objetivos de criar projetos com capacidade de transmissdo de dados
em elevada taxa de bits, com custo reduzido, sintonizavel, flexivel a taxa de bits e com
escalabilidade. Em [5] € apresentado um regenerador 3R com configuracdo com anéis dpticos
refletivos ndo linear (NOLM — Nonlinear Optical Loop Mirror) de trés estadgios em que explora
o efeito Kerr em HNLFs, com o proposito de restaurar os sinais de dados em alta velocidade
com taxas de bits de 80 e 160 Ghit/s.

Em regeneradores 3R baseados em fibra, o comprimento do enlace pode ser
consideravelmente reduzido dependendo do indice de refracdo do material que compde a fibra,
principalmente os diferentes da silica [4]. As fibras com dispersdo descolada (DSFs —
Dispersion-Shifted Fibers), as fibras de cristal foténico (PCFs) [3], em especial as altamente
ndo lineares tém chamado a atencdo da comunidade cientifica, em [12] um regenerador foi
investigado, através de simulac6es, sem mudanca de frequéncia e com duplo estagio de mistura
de quatro ondas.

Regeneradores baseados em amplificadores de semicondutor (SOAs), tem sido
utilizados em sistemas com altas taxas de bits, uma configuragdo com interferéncia retardada
ou desbalanceada (SOA DI — Delayed Interference) € apresentado experimentalmente em [13],
onde obtiveram uma capacidade de ressincronizacdo que excedeu 6 ps a uma velocidade de
transmisséo de 40 Gb/s em que realizou-se um modo de conversédo do sinal de entrada RZ para
um sinal de saida NRZ, isso garantiu a boa qualidade dos resultados, os quais foram constatados
através do diagrama de olho. Combinando-se qualquer regenerador 2R baseado em SOA e um
modulador ativado por reldgio elétrico ou 6ptico na taxa de bits do sinal [4], pode-se criar um
regenerador 3R baseado em SOA.

O objetivo principal da técnica de regeneragédo € criar sistemas de telecomunicacfes
mais simples e compactos, através de aplicacdes capazes de reduzir consideravelmente a
incerteza temporal das sequéncias de bits e de melhorar a fungéo de transferéncia, a SNR, o

fator de qualidade e a BER. E isso vem sendo alcancado com éxito em dispositivos 3R
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totalmente Opticos, por isso acredita-se que em um futuro ndo tdo distante as redes com
regeneradores elétricos ou optoeletrénicos sejam substituidas por regeneradores totalmente

opticos.
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CAPITULO 5

Neste capitulo serdo apresentados o projeto do regenerador 3R baseado em
interferdmetro de Mach-Zehnder, as simulacdes, as analises e as discursdes dos resultados
através da utilizacdo do software comercial Optisystem. Existem inUmeras técnicas de
regeneracdo de sinais de maneira totalmente Optica, mas neste trabalho é investigada a
regeneracdo 3R totalmente dptica através dos efeitos Kerr em um interferdmetro de Mach-
Zehnder, cujo um dos bragos € uma fibra de cristal fotdnico altamente ndo linear, a qual sera

descrita no decorrer do capitulo.

5 SIMULACOES E RESULTADOS NUMERICOS DO REGENERADOR 3R
TOTALMENTE OPTICO BASEADO EM INTERFEROMETRO DE MATH-
ZEHNDER

Qualquer rede de comunicagdo por fibra dptica e outros componentes € passiva de
perdas que podem ser leves ou graves, as mesmas sao causadas por atenuacdo, dispersdo e
efeitos ndo lineares. A dispersdo velocidade de Grupo pode levar ao alargamento e a méa
formacéo do pulso, que resultam em um aumento da taxa de erro de bit (BER), baixo fator de
qualidade (Q) e OSNR baixa.

Quando o sinal Optico se propaga do transmissor para o receptor, a sua qualidade se
degrada devido a obstru¢Ges na camada fisica da rede [1]. Esses problemas sdo responsaveis
pela limitacdo da taxa de transmisséo e pela distancia do link optico. Por isso a regeneracao
completa se faz necessaria, para dirimir os eventuais deletérios aos sistemas de comunicacao
por ondas luminosas.

Diante do exposto, através deste trabalho implementou-se um regenerador 3R baseado
na configuracao de um conversor de comprimento de onda interferométrico de Mach-Zhender
(MZ1), com o propésito de fazer uma regeneracdo completa (Reamplificagdo, Reformatacao e
Ressincronizacdo) do sinal atraves dos efeitos ndo lineares para uma taxa de bit de 10 Gb/s e
comprimento de onda de 1550 nm, por ser a faixa em que a fibra 6ptica tem menor atenuacao.

O projeto desenvolvido através de simulagdes numeéricas no software Optisystem, tem
como proposito implementar um regenerador totalmente Optico com caracteristicas semelhantes
as dos regeneradores elétricos convencionais, porém com uma diferenca no que tange a ndo a
conversdo de sinais opticos para eletrdnicos, pois isso € muito dispendioso para os sistemas de

telecomunicacdes.
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O design do sistema de regeneracdo 3R baseado em MZI aqui proposto para a
regeneracdo de sinais épticos de maneira totalmente dptica estd dividido em trés secoes:
Transmissdo, Degradacao e Regeneracao.

Para que o objetivo seja cumprido o pulso passou por trés etapas. O sinal emitido pelo
transmissor passa pela fibora SMF e DCF seguidas por amplificadores EDFAs e filtros
Gaussianos em cascata e por fim o sinal é regenerado no interferdmetro de Mach-Zehnder que
tem um braco composto por uma HNL-PCF e um filtro gaussiano e um outro por um pulso de
bombeio.

Descri¢bes mais detalhadas do sistema proposto neste trabalho e também de todos os
processos de transmissdo, pré-regeneracdo e regeneracdo serdo apresentados nas proximas
secdes. Todos os parametros das simulacdes foram introduzidos de acordo com as referéncias

e default do Optisystem.
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5.1 MODELO E PARAMETROS DO REGENERADOR 3R PROPOSTO

O regime de funcionamento do regenerador é baseado no esquema de interferometria,
consiste de um sistema simples, o qual ndo necessitou da utilizagdo de nenhum laser CW e filtro
Optico na saida do transmissor. Nosso esquema € uma versdo modificada que inclui um MZI
com uma HNL-PCF em um dos bragos, conforme proposto em [2]. Foram exploradas as
vantagens dos efeitos ndo lineares e dos ruidos amplificados emitidos pelos EDFAs.

O regenerador 3R proposto esta dividido em trés partes: a primeira é a transmissao, a
segunda a degradacdo e a terceira a regeneracao do sinal. Para que seja melhor visualizada a
evolucdo do processo uma etapa intermediaria serd também incluida, que neste caso sera
denotada por pré-regeneracdo, a qual ndo influencia no processo, pois € somente para a coleta

de mais dados e também para comparacdes.

5.1.1 Secdo de Transmissao

Para este projeto, como mostrado no esquematico completo do sistema na figura 5.4. A
figura 5.1 mostra o transmissor utilizado, o0 mesmo é composto de um gerador de sequéncia de
bits pseudo-aleatoria (Pseudo Random Bit Sequence Generator - PRBS) com taxa de
transmissdo de 10 Gb/s ligado a um gerador de pulso gaussiano (Optical Gaussian Pulse
Generator - OGP) que nas simulac@es, tera poténcia variando de 0 a 10 dBm no comprimento
de onda de 1550 nm, para assim analisar a eficiéncia do funcionamento do regenerador 3R em

um total de 10 interacdes nas simula¢bes no Optisystem.

010 H

PRBS OGP :
Freguency = 1550 nm
Power =0 dBm |

Figura 5.1 - Transmissor.

5.1.2 Secdo de Degradacao

A parte responsavel pela degradacdo é composta por uma SMF de 100 km de
comprimento, com coeficiente de dispersdo de 17 ps/nm.Km, inclinacdo de dispersdo de 0,08

ps/nm2/km, coeficiente de atenuacéo de 0,25 dB/Km, area efetiva de 80 um?, indice de refragéo
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do ndcleo de 2,6 x102° um#W (silica) e coeficiente de ndo linearidade de 1.3 W-2Km™. A figura
5.2 mostra a se¢do de degradacao.

O sinal é degradado em todo o enlace que compde a SMF e os amplificadores. Apos a
SMF tem uma fibra com compensacéo de dispersdo (DCF) com 20 Km de comprimento e que
tem como parametros: coeficiente de atenuacdo de 0,5 dB/km, coeficiente de disperséo de -80
ps/nm.km, inclinacdo de dispersdo de 0,21 ps/nm?.Km, area efetiva de 30 xm? e indice de
refracdo de 2.6x10°%° um2/W.

OCF

- H Length =20 km EDFA 2 GOF 2
SHF 08 EDFAT GOF 1 Fork 12| Frequency = 1550 nm
Length =100 km Frequency = 1580 nm Bandwidth = 500 GHz
Bandwidth = 500 GHz
- n :::::::t@:
|®‘|= Ry [EJ---o--- N :
0A2 oR Eye Dy
nm

3_| 1 - = ee = H
X = {7 ¥ O

03 | Rx [E}--o- #=="
Loop Control Fort 1x2 3 : GR2 Eye Diagr
Numbzr of loops = 1 |

Figura 5.2 - Secéo de degradago.

Apo6s a SMF e a DCF, foram utilizados amplificadores a fibra dopada com érbio
(EDFASs) de alta poténcia, com um ganho de 20 dB e 12 dB, ambos com figura de ruido de 4
dB, os quais sdo usados para recuperar as perdas, ap6s cada EDFA, é inserido um filtro
gaussiano com largura de banda de 500 GHz para reduzir os efeitos devido o ruido de emissao
espontanea amplificado (ASE) emitido pelos EDFAs. Apos a filtragem o sinal é lancado para
o sinal ¢é dividido em duas partes, passando pelo médulo de recuperacéo do pulso de disparo,
através da extracdo do comprimento de onda, assim encaminhando-se para 0 processo de

regeneracgéo do sinal.

5.1.3 Secdo de Regeneracéao

A parte principal do regenerador é mostra a figura 5.3, que consiste em um
interferdmetro de Mach-Zehnder, cujo tem um dos bragcos composto por uma fibra de cristal
fotbnico altamente ndo linear HNL-PCF, de acordo com [3], a qual tem 1.4 Km de
comprimento, coeficiente de dispersdo de -1216 ps/nm.Km, inclinagéo de dispersao de -0.26
ps/nm?/km, coeficiente de atenuacgdo de 5 dB/Km, area efetiva de 1,81 xm?, indice de refragdo
de 2,6 x102° pm?/W.
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Figura 5.3 - Interferdmetro de Mach-Zehnder com HNL-PCF.

Logo apds ser dividido nos dois bragos do MZI, o sinal é ressincronizado, através de um
laser de bombeio com poténcia inicial de 100 dBm, e frequéncia de 1560 nm, o qual servira para
a extracdo do clock (recuperacdo do relégio). A poténcia de bombeio € superior a do sinal €
utilizado para que a ressincronizagdo aconteca. O sinal é lancado para a HNL-PCF, a qual ¢é
usada para eliminar o boa parte do ruido através do efeito de SPM, juntamente com um filtro
gaussiano com comprimento de onda central deslocado para remover o espectro amplificado,
resultando em uma limpeza do sinal de dados e uma conversédo do comprimento de onda durante
0 processo de regeneragao.

O motivo pela escolha da HNL-PCF foi devido ao seu coeficiente de ndo linearidade,
que na maioria dos casos € maior que o da SMF de silica [4], como também o fato desse tipo
de fibra reduzir a capacidade de poténcia média dos pulsos controle e também o problema de
descasamento de velocidade de grupo, pois de acordo com a equacdo 3.15 sd0 necessarios
comprimentos muitos curtos [1], que podem alcancar um namero suficiente de efeitos nédo
lineares e também melhorar a integracao do sistema.

A figura 5.4 mostra o diagrama esquematico completo do sistema de regeneracdo 3R
proposto, que explora os efeitos Kerr da fibra de cristal fotdnico altamente ndo linear, através
de um interferdbmetro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer - MZI), o qual
representa uma estrutura simples, de baixo custo e de desempenho estavel. Os capitulos
anteriores foram utilizados como base teorica para a criagao deste regenerador.

O receptor Optico tem responsividade de 0.7 A/W e corrente escura de 10 mA.
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O monitoramento do desempenho do sistema foi feito através dos seguintes

instrumentos:

T TT

Fnumn

Analisador de Diagramas de Olho (Eye Diagram Analyzer - EDA): serve para
visualizacdo da taxa de erro de bit (BER), altura do olho e fator de qualidade
(Q), este instrumento compara o valor enviado pelo transmissor (“0” ou “17)
com o sinal recebido, para detectar erros de bits, pois o receptor pode interpretar
0S bits incorretamente devido ao sinal fraco (atenuacdo) ou distorcido
(disperséo);

Visualizador Optico no Dominio do Tempo (Optical Time Domain Visualizer
- OTDV): util para verificar aamplitude do sinal e o formato do pulso na entrada
e na saida do sistema;

Analisador do Espectro Optico (Optical Spectrum Analyzer - OSA):
responsavel por monitorar a relacdo sinal ruido dptica e também serve para
analisar o espectro éptico dos canais de um sistema na saida e ap6s a propagacao
do pulso no enlace, podendo verificar como varia a atenuacgdo, a dispersédo e
também os efeitos ndo lineares em uma fibra Optica ou em qualquer outo
componente optico;

Medidor de Poténcia Optica (Optical Power Meter - OPM): usado para
verificar os niveis de poténcia gerados pelo transmissor em diferentes pontos do
link Optico, 0 mesmo apresenta valores da poténcia de ruido, poténcia do sinal e

também a poténcia total do sistema.

Portanto, a coleta dos resultados para garantir a confiabilidade do desempenho do

sistema proposto, foi realizada em funcéo da BER, do fator Q, da OSNR e da amplitude de

modulacédo do pulso 6ptico.
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5.1.4 Esquemético do Regenerador 3R

JRa 1awod [Eg
(111} Iﬁ |||||

A

7 rfEuy wnigeds jEndy

o

mu_mu_m___m.». UIEWG] 34a | [E000

il

opelsuabey [eulg

7 iy weibeq a3

@

Vg wifng afs

Q

7 ey g rondg

Ay

Arfjeey wnaads randg

oo

N

IZZENSI), WEwg 2w [eandg

I

inag ¥

(IR g 89040
(111} Iﬂ ||||||||

¢ aniieuy whiasds ey

o

7 RN U] B 0600

"H€ oedelsuabal ap ewalsis op 019]dwod odirewsnbs] - G vInbi

olfiojey op oedelx3

' wEp () = auod
VA (5] = ARG
1 j35E] dund

W
- opdesauafiay ap oedag
249 £ = Uppueg

WU |51 = AQUINGIS
vy £ 409

Wy §)m ik
424 -INH

o0 wed

| RN, wEwe 3] [Eadg

AT

W)
LLLLIS

Y

Ay wnizeds je0dg

=

EJ!JJ

0BSSiLsuel ap 083
is _aS 10 hquny !
R iz dea] " .—
amﬁ_n g
W (55 & riz__u

é20 S8d

D

Al el

opepeibe(] jeuls

THO (05 = Upegueg

HO (05 = IppUEg
Wy {551 = Adushbaly
t40 7403wy (g =l
- 40

WY (0550 = Aouantald

opeayjiidwiesy jpuIg

T e R ¥

Wy 001 = ybuan
10 4it§

t

oedepeifaq ap oedag



75

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aparecerdo de acordo com as trés etapas do processo, que sdo: de
transmissdo, de degradacdo e de regeneracdo do sinal. Assim os graficos de mesma categoria
serdo organizados um do lado do outro para uma melhor visualizagdo e comparacdo dos
resultados. O analisador de taxa de erro de bit (BER), o analisador do espectro éptico, 0 medidor
de poténcia e o visualisador 6ptico no dominio do tempo serdo 0s componentes que servirao
para as medigdes e as andlises serdo feitas de acordo com suas respostas em cada etapa do

processo da regeneracdo 3R baseada em interferdmetro de Mach-Zehnder.

5.2.1 Formas do Pulso na Saida do Transmissor e Diagramas de olho

A Figura 5.5 mostra a forma do pulso gaussiano na saida do transmissor, na etapa de
degradacéo e na etapa de regeneracdo. Note que o sinal na etapa de degradacéo é ruidoso, isso
devido a perda de poténcia ocasionado pela dispersao e atenuacéo induzida no loop de 100 Km
de SMF. O sinal na cor rosa representa a ponténcia do ruido presente no sinal de entrada apds
propagacao do pulso na secdo de degradacéo, essa interferéncia reduziu consideravelmente a
poténcia do sinal de entrada. O sinal degradado provoca graves danos ao desempenho do

sistema, conforme mostrado pelo olho estressado da Figura 5.6 (a).

£ £

g g
:

g g o

al al 20 a0 L Al all
Time (bits}) Time :hrts) Time (bits}

(a) (b) (©
Figura 5.5 - Formas de onda: (a) transmissor de sinal de saida, (b) apds a degradacdo, (c) sinal apds a regenerago.

A figura 5.5 (¢) mostra o formato de modulacdo de pulso ap6s o processo de
regeneracdo, ou seja, apds a passagem do pelo interferbmetro de HNL - PCF. Houve uma
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melhora na amplitude do pulso, uma consideravel reducéo do ruido e consequentemente um
ganho de energia em comparacao com o sinal da figura 5.5 (b).

Para a analise do diagrama de olho, foi realizada uma varredura de poténcia na saida do
transmissor, na faixa de 0 dBm para 10 dBm, foi executada para o formato de modulagéo
escolhido. Os valores de BER e do fator Q foram obtidos para cada nivel de poténcia injetado
no processo de degradacdo e de regeneragdo de sinal.

A figura 5.6 mostra a evolucdo do processo, neste caso com a poténcia do sinal de
entrada de 0 dBm, os valores do fator de qualidade e da taxa de erro de bit obtidos no processo
de degradacdo foram de fator Q = 3 e BER = 1,3x10°. No processo de pré-regeneracio obteve-
se como resultado um fator Q = 4,3 e uma BER = 8x10® e no processo final de regeneracéo
obteve-se um valor do fator Q = 26 e uma taxa de BER = 2x10'*%, Comparando-se o sinal
degradado com o regenerado, houve uma regeneracdo total de cento e quarenta ordens de

grandeza.

Time (bit period)

;
£

Time (bt period) Time (bl period)
(@) (b) (©
Figura 5.6 - Diagramas de olho: (a) Secdo de degradacgdo, (b) Secdo de pré-regeneragao e (c) Secéo de
regeneracao

Os Diagramas de olho na Figura 5.6 mostram o que ocorreu com o pulso Optico ao se
propagar no enlace de fibras SMF e DCF e também pelos outros componentes utilizados no
projeto.

O diagrama de olho 5.6 (a) refere-se ao sinal propagado ap6s os 100 Km da SMF, a
dispersdo levou ao alargamento do pulso misturados com os ruidos de ASE dos EDFASs, o que
resultou em um sinal degradado (olho estressado) com altura do olho de -2,6x107, apesar da
filtragem offset realizada pelo primeiro filtro gaussiano.

O diagrama de olho 5.6 (b) refere-se ao que aconteceu com o pulso apds passar pela

fibra DCF, no processo de pré-regeneracdo em que é possivel observar uma melhora do sinal
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com uma abertura do olho de 3,7x10®, mas os ruidos de niveis “zero” e “um” ainda estdo
presentes, devido ao processo de reamplificacao.

O diagrama de olho 5.6 (c) refere-se ao sinal ap6s a passagem pelo interferémetro de
Mach-Zenhder de HNL-PCF, em que foi feita a reformatacdo do sinal, o tamanho curto da
HNL-PCF foi suficiente para reduzir os efeitos ndo lineares e dispersivos. Porque os resultados
tanto do fator de qualidade, quanto da taxa de erro de bit mostraram que ocorreu uma melhora
significativa no processo de regeneracgdo do sinal, pois através do efeito de XPM induzido, o
ruido foi consideravelmente reduzido, isso foi justificado pelo alto fator Q e a baixa BER na
saida no receptor, portanto a abertura do olho aumentou chegando ao valor de 3,4x10™.

A OSNR para a secdo de degradacdo foi de 8,2 dB, ja para a secdo de regeneracao foi
de 25,5 dB. Pela relacdo existente desses valores com o diagrama de olho, afirma-se que a BER
diminuiu e a OSNR cresceu, portanto, isso garante a eficiéncia do sistema quanto a regeneracao

completa do sinal degradado.

5.2.2 Variagéo da Poténcia do Transmissor

Em qualquer sistema de comunicacdes por fibra dptica o valor do fator de qualidade
deve ser o maior possivel para um valor ideal de poténcia do transmissor. Pois para baixos
niveis de poténcia, o fator Q limita-se pelo ruido e para altos niveis de poténcia pelos efeitos
ndo lineares [1]. O sistema de regeneracdo 3R aqui proposto, foi utilizado para a anélise desta
afirmacdo, onde a poténcia do transmissor foi variada de 0 a 10 dBm. Os graficos do
desempenho do log da BER e do fator Q da sessao de regeneracdo em funcéo da variacdo da

poténcia sdo mostrados na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Desempenho do Log da BER e do fator Q na secéo de regeneracéo.
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Na analise do desempenho da BER e do fator Q na secdo de regeneragéo foi possivel
observar pelos graficos da figura 5.7 que o fator Q, inicialmente, aumenta com a poténcia de
entrada, mas, apds alcancar um limiar, entdo, decresce a medida que a poténcia aumenta.
Portanto, para este caso o0 valor maximo para o fator de qualidade no intervalo de poténcia dado
foi de Q = 35 e a minima taxa de erro de bit foi de BER = 9x10%%¢ para uma poténcia de entrada
de 6 dBm.

A OSNR da secdo de regeneracdo também teve o melhor valor sendo de 28 dB. Portanto,
para o caso da propagacéo do sinal na secédo de regeneracéo, a taxa de erro de bit aumenta com
0 aumento dos niveis de poténcia a partir do limiar de 6 dBm, isso ocorre devido aos efeitos
ndo-lineares, os quais degradam o sinal, resultando também em baixos fatores de qualidade.

O mesmo teste também foi feito para a secdo de degradacdo, os graficos da figura 5.8

mostram o desempenho da log da BER e também do fator Q para este caso.
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Figura 5.8 - Desempenho do Fator Q e da BER na se¢éo degradacéo.

Foi observado que a BER para todas as poténcias de entrada do transmissor para o sinal
degradado alcanca o maior valor para a poténcia de 4 dBm e a partir deste limiar a curva inverte
sua tendéncia, ou seja o sinal comecga a melhorar comparando-se com a poténcia inicial de 0
dBm. Assim também a OSNR aumentou de 8,2 dB para 10,2 dB, consequentemente o fator Q
também aumentou de 2,9 para 3,9 e a BER diminuiu de 1,3x10 para 4x10°°, conforme mostra
a figura 5.8. Portanto houve uma melhora do sinal na se¢éo de degeneracdo quando se aumentou
a poténcia de entrada do transmissor.

Vale ressaltar que as comparacdes feitas aqui em relagéo a BER e o fator Q nas sec¢des
de regeneracdo e degradacdo foram de maneira individual, portanto isso ndo invalida o bom

desempenho do regenerador, pois as melhoras ocorridas na se¢do de degradacdo foram Uteis
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para compensar 0s problemas dos efeitos ndo lineares e dispersivos na se¢do de regeneragéo.
Ou seja neste esquema os efeitos ndo lineares de SPM, XPM e FWM foram utilizados para a
regeneracdo do sinal. Isso foi provado pelos valores das taxas de erros de bit, das relacGes sinal
ruido e dos fatores de qualidade da secdo de regeneracdo, como mostram os graficos da figura
5.7 (a) e 5.7 (b), apesar das perdas individuais, esses valores séo superiores aos da segédo de

degradacdo mostrados na figura 5.8 (a) e 5.8 (b).

5.2.3 Conclusao

Com os resultados obtidos até aqui, pode-se concluir que a partir da metodologia
utilizada para a otimizacdo e andlise do desempenho da rede, foi possivel projetar um
regenerador 3R com um interferdmetro de Mach-Zenhder com apenas 1.4 Km de PCF, capaz
de fornecer ganhos razoaveis, de suprimir grande parte do ruido, o que resultou em alta OSNR
e fator Q e consequentemente niveis baixos da BER. Apresentando assim, penalidades de
diagrama de olho reduzidas. Ficou evidente que a utilizacdo da DCF na secdo de pré-
regeneracdo serviu para fornecer uma compensacgéo da dispersao introduzida pelos 100 km de
SMF. Assim através deste método simples foi possivel de maneira significativa, reamplificar,
reformatar e ressincronizar o sinal de tal maneira que aumentou a confiabilidade do sistema e
também reduziu a complexidade e o custo do projeto. Portanto o sistema aqui apresentado,
podera quem sabe um dia, ser utilizado para a transmissdo de longa distancia e de alta

velocidade.
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Capitulo 6

6 CONCLUSAO GERAL

No decorrer desta pesquisa foram desenvolvidas varias simulagcBes no software
comercial Optisystem, através de diversas configuragdes de regeneradores 2R e 3R baseados
em fibras de Opticas de cristais fotonicos (PCF) altamente ndo lineares [1, 4] caracterizadas com
propriedades dispersivas e ndo lineares e também fibras compensadoras de dispersdao (DCF)
[9]. Investigou-se numericamente 0s impactos da interacdo entre os efeitos ndo lineares e
dispersivos que ocorrem simultaneamente em sistemas de redes de telecomunicag6es por fibras
Opticas, através da variacdo dos pardmetros das fibras e dos sistemas como: area efetiva,
dispersdo cromaética, inclinacdo de dispersao, coeficiente de ndo linearidade, taxas de bits,
poténcias, frequéncias e espagcamento entre canais.

Todos os resultados obtidos foram em fungéo do espectro Optico, poténcia de entrada,
OSNR e diagrama de olho. Os graficos foram criados através do software Origin Pro 8. Porém
ndo foi necessario desenvolver rotinas em C++ que permitissem caracterizar os varios modelos
analisados e também para simular a propagacao dos pulsos.

Foi possivel obter uma regeneracéo eficiente do sinal, através da utilizagdo de uma fibra
monomodo, uma fibra compensadora de dispersao e filtros, amplificadores e uma fibra de
cristal fotdnico altamente ndo linear em um dos bracos de um interferdmetro de Mach-Zhender.
Neste trabalho foi possivel conseguir valores satisfatorios de OSNR, de fator de qualidade (fator

Q) e baixo valor da taxa de erro de bit (BER) através do modelo de regenerador 3R escolhido.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, para continuidade e aprimoramento desta pesquisa, pretende-se investigar
através de simulagdes tanto no Optisystem com o Cpp Component e MATLAB quanto no
VPIphotonics e outros softwares de simulagdes, outros tipos de regeneradores 2R e 3R. Espera-
se também investigar outros efeitos ndo lineares como Espalhamento Ramam Estimulado
(Stimulated Ramam Scatering - SRS) e o Espalhamento Brillouin Estimulado (Stimulated
Brillouin Scattering - SBS). Estudar os diferentes métodos de supressao de efeitos ndo lineares,
tais como: modulacdo hibrida e polarizacéo linear. Investigar as penalidades de amplificadores
SOA e RAMAM em sistemas de comunicacdes Opticas avancados com variados tipos de fibras
oOpticas. Buscar explorar outras bandas de comunicacédo além da banda C (Conventional Band),
como por exemplo a banda S (Short Wavelength Band), banda L (Long Band). E realizar
trabalhos relacionados aos Circuitos Integrados de Fotonica (Photonics Integrated Circuits -

PIC) e nano antenas de grafeno.
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6.2 PUBLICACOES

No decorrer dos dois anos de estudos no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia

Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal do Para, campus Guama, Belém e Mestrado

Interinstitucional (MINTER) da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa),

campus Marabd, ambas no estado do Pard, desenvolvemos alguns trabalhos relacionados a

nossa linha de pesquisa de eletromagnetismo aplicado com énfase em telecomunicacgdes, 0s

quais estéo listados a seguir.

1)

2)

3)

4)

5)

6.2.1 Congressos — Trabalhos aceitos / publicados
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