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RESUMO

Este trabalho aborda o uso de métodos para tratamento da dispersdo em fibras Opticas,
mostrando a eficécia da utilizacdo para um melhor resultado do Fator de qualidade (Q. Factor)
e da taxa de erro de bit (Min. Ber) na transmissao de dados por redes de fibras dpticas. Desse
modo, esta dissertacdo tem por objetivo fazer uma anélise do desempenho de uma das técnicas
de Pds-compensacgdo em sistemas Multiplexacéo por Divisdo de Comprimento de Onda Densa,
baseado em redes dpticas passivas (DWDM-PON) com 16 canais e 100GHz de espacamento
para uma taxa de transmissao de dados de 10Gbps através do método de P6s-compensacao de
dispersdo; prop0e a utilizacdo de técnicas de dispersdo, a de Pds-compensacao e a de dispersao
Cromatica na transmissao de dados por fibras 6pticas com utilizacdo de fibras compensadoras
de dispersdo (DCF) e Fibras de Grade de Bragg (FBG) para um melhor resultado do fator de
qualidade (Q-Factor) e da taxa de erro de bit (Min Ber). A metodologia aplicada teve base em
levantamentos bibliograficos de trabalhos na mesma linha de pesquisa sobre meétodos de
tratamento dos efeitos nédo lineares, em especial o de dispersdo em fibras Opticas; em seguida
foi feita a modelagem da rede Optica no software OptiSytem da Optiwave Corporation para
implementacao das simula¢fes dos métodos utilizados para tratamento da dispersdo em fibras
Opticas. Concluiu-se, a partir do estudo de trés sistemas de compensacédo de dispersdo, onde
uma ligacdo DCF e uma ligagdo FBG foram utilizadas para esse fim, que os valores do fator Q
e do BER foram comparados e analisados a uma taxa de transmissao de 10 Gb/s; que o fator Q
e 0 OSNR para o sistema de compensacao de simétrica (mista) eram os maiores, estas técnicas
de compensacéo de dispersao diminuem a degradacéo do sinal, melhorando a transmissao dos
dados no sistema, com fibra DCF as perdas totais aumentam devido os efeitos ndo lineares, e
seu custo é maior do que a fibra FBG, ou seja, com fibra FBG, o custo do sistema &€ menor,
porém seu alcance € limitado. Portanto as duas técnicas podem ser utilizadas dependendo dos
requisitos da rede do projeto de telecomunicagoes.

Palavras—chaves: Redes de Fibras Opticas. Dispersdo. Fibras Compensadoras de Dispersio
(DCF).



ABSTRACT

This paper discusses the use of methods for treatment of fiber optic dispersion, showing the
efficiency of use for a better quality factor (Q. Factor) and bit error rate (Min. Ber) result in
data transmission by fiber optic networks. Thus, this dissertation aims to perform a performance
analysis of one of the techniques of Post-Compensation techniques in Dense Wavelength
Division Multiplexing based on 16-channel passive optical networks (DWDM-PON) with
100GHz spacing. a data rate of 10Gbps through the scatter post compensation method; proposes
the use of dispersion, post-compensation and chromatic dispersion techniques in optical fiber
data transmission using dispersion compensating fibers (DCF) and Bragg Grid Fibers (FBG)
for a better factor result. (Q-Factor) and bit error rate (Min Ber). The applied methodology was
based on bibliographical surveys of works in the same line of research on methods of treatment
of nonlinear effects, especially the dispersion in optical fibers; Optical network modeling was
then performed using Optiwave Corporation's OptiSytem software to implement simulations of
the methods used to treat fiber dispersion. It was concluded from the study of three dispersion
compensation systems, where a DCF bond and an FBG bond were used for this purpose, that
the Q factor and BER values were compared and analyzed at a transmission rate of 10 Gb / s;
Since Q factor and OSNR for symmetric (mixed) compensation system were the largest, these
scatter compensation techniques decrease signal degradation, improving data transmission in
the system, with DCF fiber the total losses increase due to nonlinear effects, and its cost is
higher than FBG fiber, ie with FBG fiber, the system cost is lower, but its range is limited.
Therefore both techniques can be used depending on the requirements of the telecommunication
project network.

Key-words: Fiber Optic Networks. Dispersion. Dispersion Compensating Fibers (DCF).
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da luz como forma de transmitir informacGes nao é algo novo. Hoje em
dia, a tecnologia esta muito mais avangada e a capacidade de transmitir informacdes através da
luz é muito maior. A velocidade da luz no véacuo pode ser considerada como sendo 300.000
km/s, o que permite a construcao de redes rapidas e confiaveis, as Redes Opticas.

Dessa forma, para ndo se “perder” durante a transmissdo, a onda de luz deve ser
transmitida por um tipo especial de condutor, a Fibra Optica, que teve como inventor o fisico
indiano Narinder Singh Kanpany. Em 1950 as fibras Opticas comecaram a interessar 0s
pesquisadores, com muitas aplicacdes praticas sendo desenvolvidas e que se referiam
principalmente a iluminagdo remota ou a transmissédo de imagens através de cabos flexiveis
para aplicacbes médicas. Em 1966, os pesquisadores ingleses K.C. Kao e G. A. Hockham
propuseram o uso de fibras de vidro e luz, no lugar de eletricidade e condutores de cobre, na
transmiss@o de mensagens telefonicas. Evolutivamente, as fibras Opticas puderam ser utilizadas
como meio de transmissdo a partir da invencao e posterior aprimoramento do laser.

Assim, a fibra Optica passou a ter aplicacdes praticas a partir da década de 1960 com o
advento da criacdo de fontes de luz de estado sélido (raio laser e LED), revolucionando
principalmente o setor de comunicacgdes e transmissdo de dados gracas a descoberta de fibras
Opticas extremamente finas, uma tecnologia que permite a trafegabilidade de dados e
informacdes em sistemas de comunicacdo, com comprovada superioridade e qualidade em
relacdo a outros meios.

Conceitualmente, a fibra 6ptica € uma tecnologia em que a luz € utilizada para transporte
de informacéo digital através de uma midia feita de pequenos fios de vidro, onde cada qual
determina um caminho para os raios de luz que transportam o sinal. Devido ao fenbmeno de
reflexdo interna total, a luz pode se propagar através da fibra com pequenas perdas. Um sistema
de comunicacdo por fibra dptica é, portanto, um sistema de ondas luminosas que empregam
fibras dpticas para a transmissao de dados e informacdes [1].

Atualmente, a fibra dptica é utilizada na montagem de redes, pois aumenta a largura de
banda para transmissdes de dados. A transmissdo em fibra optica é realizada pelo envio de um
sinal de luz codificado, dentro do dominio de frequéncia do infravermelho, através de um cabo

optico.
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Com os avancos tecnoldgicos, os sistemas de comunicacdo necessitam cada vez mais
trafegar os dados com maior confiabilidade, seguranca e integridade, com isso é necessario
garantir a integracdo entre os maltiplos servicos ofertados por uma rede de telecomunicagdes,
0 que exige eficiéncia energética, que é uma caracteristica fundamental dos sistemas 6pticos,
observando-se que os meios Opticos substituem os componentes eletrénicos quando estes
aquecem demasiadamente, o que ocorre quando operam em grandes faixas de frequéncia e
banda passante, tratando-se de um fendmeno que ocorre em fungdo do processo de modulacéo
e demodulagéo dos sinais [1].

Em tal cenario é constante a investigacao sobre a regeneracao totalmente Optica, visando
0 tratamento dos sinais épticos degradados para que a transmissdo dos sinais por fibra Optica
ocorra sem distorcdes, crosstalk e ruidos, bem como que chegue com a qualidade necessaria

até o receptor.

1.1 MOTIVACAO

Este trabalho aborda o uso de métodos para tratamento da dispersdo em fibras Opticas,
mostrando a eficacia da utilizagdo para um melhor resultado do Fator de qualidade (Q. Factor)

e da taxa de erro de bit (Min. Ber) na transmisséo de dados por redes de fibras opticas.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo fazer uma analise do desempenho de uma da técnica de
Pds-compensacdo em sistemas Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda Densa,
baseado em redes oOpticas passivas (DWDM-PON) com 16 canais e 100GHz de espacamento
para uma taxa de transmissao de dados de 10Gbps através do método de P6s-compensacéo de

dispersao.
1.2.1 Objetivos Gerais
Este trabalho propde a utilizacdo de técnicas de dispersdo, a de Pds-compensacéo, Pré-

Compensacdo e Compensacdo Mista (simétrica) para o tratamento da dispersdo Cromatica na

transmissdo de dados por fibras Opticas com utilizagdo de fibras compensadoras de disperséo
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(DCF) e Grade de Bragg em fibra (FBG), para que com o uso destas técnicas, obtenhamos um
melhor resultado do fator de qualidade (Q) e da taxa de erro de bit (Min Ber).

1.2.2  Obijetivos Especificos

> Anadlise da técnica de P6s-compensacdo em um sistema de DWDM-PON por meio de
comparag0es de simulacfes no software OptitSystem.

> Andlise de Compensacdo de Dispersdo Cromatica em Sistemas de Comunicacdo de
Fibra Optica com a utilizacio de trés métodos de dispersdo, Pré-Compensagio, Pos-
Compensacéo e Compensacdo Mista (simétrica) no software OptiSystem.

» Andlise Comparativa de Compensacdo de Dispersdo Cromatica em Sistemas de
Comunicacéo de Fibra Optica com a utilizacdo do método de P6s-Compensagio com o
uso de fibra compensadora de disperséo (DCF) e Grade de Bragg em fibra (FBG) no

software OptiSystem.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Primeiramente foram feitos levantamentos bibliograficos de trabalhos na mesma linha
de pesquisa sobre métodos de tratamento dos efeitos nao lineares, em especial o de dispersédo
em fibras dpticas.

Em seguida foi feito a modelagem da rede dptica no software OptiSytem da Optiwave
Coporation para implementacdo das simulacdes dos métodos utilizados para tratamento da
dispersdo em fibras dpticas.

E por fim, foi realizado a coleta e analises dos resultados obtidos e escrito a dissertacao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo, aborda a necessidade sobre da qualidade do sinal enviado por um
sistema de telecomunicacdes, a motivacdo, 0s objetivos gerais e especificos, a metodologia de

pesquisa utilizada.
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O segundo capitulo, aponta o estado da arte sobre os sistemas de telecomunicages, as
redes Opticas, os tipos de fibras Opticas, a propagacdo da onda em fibra dptica regido pelas
Equacdes de Maxwell, a Equacao ndo linear de Schrédinger, os fatores que degeneram o sinal
degradando um sistema de comunicacdo e os efeitos néo lineares.

O terceiro capitulo, aborda sobre as Equagdes de Maxwell, a Equacdo ndo linear de
Schrédinger, os fatores que degradam um sistema de comunicacao, os efeitos ndo lineares, 0s
tipos de disperséo, as técnicas de compensacao, equacdes do comprimento de fibra, 0s conceitos
e a relacdo entre GVD x SPM.

O quarto capitulo, aborda a rede e os componentes e 0s métodos que foram utilizados
nas simulacbes de analises da Po6s-compensacdo com fibra (DCF) e (FBG) e andlise de
compensacdo de dispersdo cromatica em sistemas de comunicacao de fibra optica pelo software
Optisystem, como também, os resultados encontrados que comprovam a eficacia das técnicas
utilizadas no tratamento da disperséo em fibras oOpticas.

O quinto capitulo, apresenta as consideracdes finais, as referéncias bibliograficas
utilizadas, os trabalhos publicados pelo nosso grupo de pesquisa e possiveis trabalhos futuros

nesta linha de pesquisa.

1.5 ESTADO DA ARTE

Importante para o desenvolvimento do tema sobre a “Analise Comparativa do
Desempenho da Compensagio da Dispersio em Sistemas com Redes de Fibras Opticas” ¢ a
obra de Govind P. Agrawal, que como texto de referéncia na area de estudo, por sua atualidade,
eis que apresenta os fundamentos basicos sobre sistemas de comunicacao e, especificamente,
sobre a tematica desta pesquisa na medida em que também aborda projetos avancados de
sistemas com redes de fibras Opticas, bem como capitulos especificos sobre o gerenciamento
de perdas e dispersdo em fibras opticas.

Outro autor ndo menos importante é Gerg Keiser, que desenvolve estudos que
fundamentam os principios para a compreensdo e aplicacdo da moderna tecnologia de fibras
Opticas para as redes de comunicacdo, pelo que esclarece como as comunicacfes Opticas se
combinam com os sistemas de telecomunicacgdes, bem como as motivagdes e vantagens de uso

das fibras dpticas.
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A aplicacdo dessa referéncia tedrica para esta pesquisa ocorre por também descrever as
caracteristicas de uso e desempenho dos principais elementos das fibras opticas, avaliando os
efeitos dos processos ndo lineares em fibras Opticas e, fundamentalmente, observando que
alguns desses efeitos, tal como a dispersdo, degradam o desempenho do sistema,
consequentemente exigindo controle e reparacéo.

Também se considerou de alta relevancia no estudo da temética a obra de William
Giozza por discorrer sobre os sistemas de fibras dpticas refazendo a contextualizacdo histérica
da invencdo dessa tecnologia e o crescente interesse dos pesquisadores em suas aplicacGes
praticas nos sistemas de comunicacdo, assim servindo também de base referencial para esta
pesquisa por explicar o funcionamento da tecnologia da fibra dptica e seus principios basicos
de transmissdo de dados e informacGes nos modernos sistemas de comunicagdes e
telecomunicagdes.

Com o estudo realizado por Isaac Dankwa, Ferdinand A. Katsriku, Andy B. Amewuda,
Grace G. Yamoah e J-D Abdulai em 2017, no qual, foi feito a comparagéo de dois esquemas
de compensacéo de dispersdo, um com fibra compensadora de dispersdo (DCF) e outro com
grade de Bragg em fibra (FBG), para trés taxas de de bits (10, 20 e 40Gbs) trés métodos de
compensacdo foram avaliados(P6s-compensacao, Pré-compensacao e compensacao Mista)em
um sistema com 200 km de comprimento, foi possivel comprovar que a compensacdo simetrica
com fibra DCF teve melhores resultados.

Também outro estudo importante foi o de M.L Meena and Meena em 2018, o qual, faz
uma Analise de Desempenho da Rede Optica DWDM com técnicas de compensagio de
dispersdo para sistema de transmissdo 4 x 8 Gbps, nele foi proposto um sistema DWDM de
transmissdo Optica de 4 canais com taxa de 08Gbps, também foi utilizado os métodos de
compensacdo de dispersdo (Pré-compensacdo, Pds-compensacdo e Compensacdo Simétrica),
foram modelados, analisados e comparados para investigar o desempenho do sistema DWDM,
usando o formato de modulacdo Gaussian sem retorno a zero (NRZ), retorno a zero (RZ) e com
amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA) em um comprimento de 150 km de fibra
monomodo (SMF) e 30 km fibra de compensacdo de dispersdo (DCF). O desempenho do
modelo projetado é comparado em termos de taxa de erro de bit (BER) e fator Q. Neste estudo
foi possivel observar que, o esquema de compensacao de dispersdo simétrica com modulacéao
de gerador de pulso RZ oferece melhor desempenho para o sistema de transmisséo de longo

Curso.
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Outro estudo foi o de Ashwani Sharma, Inder Singh, Suman Bhattacharya and Shalini
Sharma em 201, fazendo a Comparacao de desempenho do DCF e FBG como compensagéo de
dispersdo Técnicas a 100 Gbps Mais de 120 km, o qual com a utilizacdo de técnicas de
compensacao de dispersdo Pré-compensacdo, P6s-compensacao e Compensacao Simétrica com
fibra DCF e Grade de Bragg em fibra FBG, com os resultados obtidos foi possivel observar
que, das diferentes configuragdes comparadas em termos de fator Q, diagrama de Olho e BER
respectivamente, o esquema com fibra DCF utilizando o método de compensacao de dispersao
Pré-compensacdo possui um fator Q alto, melhor diagrama de olho e menor taxa de erro de bit
BER quando comparado com as outras configuracdes do DCF e FBG.

Acredita-se que a convergéncia de todos os autores estudados a respeito da tematica
aqui tratada possibilitou maior clareza sobre o assunto pesquisado e maior eficacia quanto a
busca de sua elaboracdo e também para a efetividade e seguranca em relacdo ao principal
objetivo deste estudo, que ¢ a “Analise Comparativa do Desempenho da Compensacdo da

Dispersdo em Sistemas com Redes de Fibras Opticas”.
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2 SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES POR FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo 2 serdo apresentados 0s aspectos tedricos gerais acerca sobre 0s sistemas
de telecomunicaces por fibra Optica, os tipos de fibras dpticas em especial as fibras de cristais
fotdnicos, seus modos de propagacdo, tipos e aplicagdes. Abordard 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.

A Teoria Matematica da Comunicacéao, também conhecida como Teoria da Informacao,
foi elaborada por dois engenheiros matematicos, Shannon e Weaver, em 1949, que é
considerada como uma sistematizacdo do processo comunicativo a partir de uma perspectiva
puramente técnica, com énfase nos aspectos quantitativos. A comunicacao € apresentada como
um sistema no qual uma fonte de informacdo seleciona uma mensagem desejada a partir de um
conjunto de mensagens possiveis e codifica esta mensagem, transformando-a num sinal
passivel de ser enviada por um canal ao receptor, que faré o trabalho do emissor ao inverso. Ou
seja, a comunicacdo é entendida como um processo de transmissdo de uma mensagem por uma
fonte de informacao, através de um canal, a um destinatario [12].

Observa-se, pois, que qualquer sistema de comunicacdo como elementos fundamentais
o0 transmissor da mensagem, o meio fisico e o receptor; o meio fisico € o meio de transmissao
da mensagem — o canal, seja 0 meio verbal, o papel ou os meios de comunicacao eletronica.
Desse modo, diante do avanc¢o tecnoldgico atualmente existente, pode-se destacar o grande
crescimento nos seguintes sistemas de comunicacéo: a Internet (rede mundial de computadores)
e os sistemas Wireless(rede sem fio), onde o segundo pode se apresentar através de diferentes
e diversificados meios, para comunicacdo e recebimento de informacGes, tanto de sistemas
similares (radio, infravermelho, laser), como também de sistemas cabeados, dentre os quais se
pode citar os sistemas de fibra optica.

Esses sistemas, portanto, apresentam a mesma funcéo, qual seja a de transportar sinais
de comunicacdo de um local para outro, em que nos sistemas de fibra dptica a transmisséo de
mensagens € enviada através do laser, que converte 0s sinais elétricos em sinais opticos para,
posteriormente, emiti-los no meio fisico guiado pela onda de luz e na qual as informac6es sdo
direcionadas ao receptor (a parte final) que, por sua vez, transforma os sinais Opticos em sinais

elétricos através de fotodector.
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A transmissao por fibra dptica, quando comparada a transmissdo por cabos metalicos,
razdo pela qual, a seguir, sdo listadas as principais razdes para o uso das fibras dpticas:[13]

- Imunidade a ruidos EMI e RF: a fibra dptica ndo conduz corrente elétrica e sim luz.
Dessa forma, interferéncias eletromagnéticas e de radiofrequéncia néo a atingem;

- Atenuacéo baixa: pode-se transmitir os sinais por comprimentos muito mais longos,
sem a necessidade de repetidores, do que se consegue com cabos metalicos;

- Grande largura de banda: as taxas de transmissdes que as fibras podem alcancar sdo
da ordem de Thps;

- Longevidade do projeto: o cabo de fibra que se usa em um projeto de redes sera o
mesmo durante muito mais tempo do que nos sistemas por cabos metélicos;

- Imunidade a conducéo elétrica: que pode causar problemas de aterramento quando se
interligam redes com mais de um ponto de conex&o a terra.

As fibras dpticas possuem muitas caracteristicas que as classificam como um excelente
meio fisico para redes de alta velocidade: [13]

- Imunidade a interferéncias (eletromagnéticas — EFI, e radio-frequéncia - RFI) e ao
ruido;

- Pequeno tamanho e peso;

- Custos potencialmente baixos;

- Alta resisténcia a agentes quimicos e a temperatura;

- Isolamento elétrico;

- Flexibilidade na expansdo da capacidade.

As perdas do sinal para um conjunto de um ou mais comprimentos de onda podem ser
muito pequenas, sendo assim o numero de amplificadores e repetidores necessarios € reduzido.
Além de sua enorme largura de faixa e de sua baixa atenuacdo a fibra dptica também
proporciona baixas taxas de erro.

A razdo para que a fibra seja melhor do que o cobre é inerente as questbes fisicas
subjacentes a esses dois materiais. Quando um sinal se move num par de condutores de cobre,
ele afeta outro par de condutores do cabo e, além do mais, sdo afetados pelos sinais
eletromagnéticos existentes fora do cabo. Os sinais de um condutor éptico ndo afetam outro
condutor (por ndo transportar carga elétrica) e ndo sdo afetados por nenhum tipo de sinal

existente do lado de fora da fibra.
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Do mesmo modo, acentua que as caracteristicas das fibras Opticas destacam suas
vantagens como meio de transmissdo:[13]

- Banda passante potencialmente enorme: a transmissdo em fibras Opticas é realizada
em frequéncias dpticas portadoras na faixa espectral de 10'*a 10 Hz (100 a 1000 THz), o que
significa uma capacidade de transmissdo potencial, no minimo, 10.000 vezes superior, por
exemplo, a capacidade dos sistemas de microondas que operam com uma banda passante 0til
de 700 MHz. Além de suportar um aumento significativo de nimero de canais de voz e /ou de
video em um mesmo circuito telefénico, essa enorme banda passante permite novas aplicacoes.

- Perdas de transmissdo muito baixas: as fibras dpticas apresentam atualmente perdas de
transmissdo extremamente baixas, desde atenuacdes tipicas da ordem de 3 a 5 dB/Km na regido
em torno de 0,85um até perdas inferiores a 0,2 dB/Km para operacgdo na regido de 1,55 um.
Pesquisas com novos materiais, em comprimentos de ondas superiores, prometem fibras opticas
com atenuagdes ainda menores, da ordem de centésimos e, até mesmo, milésimos de decibéis
por quilébmetro. Desse modo, com fibras dpticas, é possivel implantar sistemas de transmissao
de longa distancia com um espagamento muito grande entre repetidores, o que reduz
significativamente a complexidade e custos do sistema.

- Imunidade a interferéncias e ao ruido: as fibras Opticas, por serem compostas de
material dielétrico, ao contrario dos suportes de transmissdo metalicos, ndo sofrem
interferéncias eletromagnéticas. Isso permite uma operacdo satisfatdria dos sistemas de
transmissdo por fibras Opticas mesmo em ambientes eletricamente ruidosos. Interferéncias
causadas por descargas elétricas atmosféricas, pela ignicdo de motores, pelo chaveamento de
relés e por diversas outras fontes de ruido elétrico esbarram na blindagem natural provida pelas
fibras Opticas. Por outro lado, existe um excelente confinamento do sinal luminoso propagado
pelas fibras opticas. Desse modo, ndo irradiando externamente, as fibras opticas agrupadas em
cabos Opticos ndo interferem opticamente umas nas outras, resultando num nivel de ruido de
diafonia (crosstalk) desprezivel. Os cabos de fibras dpticas, por ndo necessitarem de blindagem
metélica, podem ser instalados convenientemente, por exemplo, junto as linhas de transmissao
de energia elétrica. A imunidade e pulsos eletromagnéticos (EMP) sdo outra caracteristica
importante das fibras opticas.

- Isolacdo elétrica: o material dielétrico (vidro ou plastico) que compde a fibra dptica
oferece uma excelente isolacdo elétrica entre os transceptores ou estagdes interligadas. Ao

contrario dos suportes metalicos, as fibras dpticas ndo tem problemas com aterramento e
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interfaces dos transceptores. Além disso, quando um cabo de fibra dptica é danificado ndo
existem faiscas de curto-circuito.

- Pequeno tamanho e peso: as fibras Opticas possuem dimensdes comparaveis com as de
um fio de cabelo humano. Mesmo considerando-se os encapsulamentos de protecédo, o didmetro
e 0 peso dos cabos Opticos sdo bastante inferiores aos dos equivalentes cabos metalicos. Por
exemplo, um cabo 6ptico de 6,3mm de didmetro, com uma Unica fibra de didmetro 125 um e
encapsulamento plastico, substitui, em termos de capacidade, um cabo de 7,6cm de diametro
com 900 pares metalicos. Quanto ao peso, um cabo metalico de cobre de 94 quilos pode ser
substituido por apenas 3,6 quilos de fibra dptica. A enorme reducdo dos tamanhos dos cabos
providos por fibras dpticas permite aliviar o problema de espaco e de congestionamento de
dutos nos subsolos das grandes cidades e em grandes edificios comerciais. O efeito combinado
do tamanho e peso reduzidos faz das fibras Opticas o meio de transmissdo ideal nos mais
variados ambientes (avides, navios, satélites etc.).

Além disso, os cabos opticos oferecem vantagens quanto ao armazenamento, transporte,
manuseio e instalacdo em relacdo aos cabos metalicos de resisténcia e durabilidade
equivalentes.

- Seguranca da informacdo e do sistema: as fibras Opticas ndo irradiam
significativamente a luz propagada, implicando um alto grau de seguranca para a informacéo
transportada. Qualquer tentativa de captacdo de mensagens ao longo de uma fibra dptica “s
facilmente detectada, pois exige o desvio de uma porcdo consideravel de poténcia luminosa
transmitida. Esta qualidade das fibras Opticas é importante em sistemas de comunicacdes
exigentes quanto a privacidade, tais como nas aplicacdes militares, bancérias etc. Uma outra
caracteristica especial das fibras dpticas, de particular interesse das aplicacdes militares, é que,
ao contrario dos cabos metéalicos, as fibras ndo sdo localizaveis através de equipamentos
medidores de fluxo eletromagnético ou detectores de metal.

- Custos potencialmente baixos: o vidro com que as fibras dpticas séo fabricadas é feito
principalmente a partir do quartzo, um material que, ao contrario do cobre, é abundante na
crosta terrestre. Embora a obtencdo de vidro ultrapuro envolva um processo sofisticado, a
producdo de fibras dpticas em larga escala gradualmente superou esse inconveniente.

- Alta resisténcia a agentes quimicos e varia¢fes de temperatura: as fibras opticas, por
serem compostas basicamente de vidro ou plastico, ttm uma boa tolerancia a temperaturas,

favorecendo sua utilizacdo em diversas aplica¢fes. Além disso, as fibras dpticas sdo menos
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vulneraveis a acdo de liquidos e gases corrosivos, contribuindo assim para uma maior
confiabilidade e vida util dos sistemas.

Dessa forma, a transmissdo por fibra ptica apresenta melhor desempenho em relacdo a
velocidade, taxa de transmissdo e qualidade das informacGes transmitidas e recebidas, muito
em vista da melhor qualidade desse canal de transmissao de informacdes e dados, que é a fibra

Optica, uma tecnologia em que a luz é utilizada para o transporte da informacéo.

2.1 NATUREZA DA LUZ

A natureza da luz tem intrigado pesquisadores desde 0s tempos mais remotos,
considerando-se que 0s antigos gregos estudaram a reflexéo e a refracdo — o desvio de luz por
um vidro ou pela dgua, por exemplo. Do mesmo modo, estudiosos arabes na Idade Média, como
Al-Hazen (965-1038), conheciam a refragéo o suficiente para fabricar lentes de 6culos.

No entanto, foi apenas no seculo XVII que houve progresso na compreensao do
verdadeiro significado da luz, pois quase simultaneamente, na década de 1670, os dois maiores
cientistas da epoca — Isaac Newton (1642-1727) e Christian Huygens (1629-1695) elaboraram
teorias sobre a natureza da luz.

Isaac Newton afirmava que um feixe de luz se constituia de minusculas particulas, que
foram por eles chamadas de “corpusculos”, que viajavam a uma velocidade enorme. Ou seja,
se a luz era feita de corpuasculos isso explicaria sua propagagdo em linha reta, além da projecédo
de sombras bem delineadas. Nesse sentido, a refragdo poderia ser causada por corpusculos que
se propagavam mais depressa no vidro e na agua, do que no ar; explicaria também porque a luz
poderia brilhar através do vacuo.

Por sua vez, Christian Huygens acreditava que a luz caminhava em ondas, o que
demonstrava porque a luz branca se decompde em um espectro de cores quando passa pela
refracdo de um prisma, tal como Isaac Newton descobrira em 1666. Huygens avaliou que cada
cor de luz possuia um comprimento de onda diferente. Assim, se a luz se propaga mais devagar
pelo vidro e pela 4gua do que pelo ar, o total da refracdo, ou seja, o quanto a luz é desviada,
depende do comprimento de onda dessa luz. Quanto menor for o comprimento de onda, maior
serd o desvio. E a teoria ondulatéria de Huygens.

Entretanto, historica e evolutivamente, houve mudancas sobre a natureza da luz, sendo

observado que até o inicio do século XVII as teorias existentes explicavam alguns efeitos
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Opticos de grande escala, como reflexdo e refracdo, mas ndo explicavam fendmenos de escala
mais fina como a interferéncia e difracdo, esta Gltima com explicacdo dada, em 1815, por
Fresnel, que demonstrou que a luz se move como onda. Posteriormente, Maxwell, em 1864,
confirmou que as ondas de luz sdo transversais e possuem natureza eletromagnética, cuja
direcdo e propagacéao sdo indicadas por um raio de luz. Tal conceito é que permite os efeitos
Opticos de grande escala, como a reflexdo e a refragéo.

Com base na natureza da luz, de se propagar pelo ar, importantes descobertas foram
feitas para seu uso na comunicacao e na transmissao de informacoes, observando-se que 0 uso
da luz para propositos de comunicacdo data desde a antiguidade [1]. Evolutivamente, portanto,
em 1792, o francés Claude Chappe utilizou a natureza da luz para a transmissdo mecanica por
longas distancias (100 km), surgindo o primeiro “telégrafo optico”, no qual a luz tornava
visiveis 0s sinais codificados, que eram interceptados e recebidos por estacdes
retransmissoras.[1]

Em 1830 ocorre o advento da telegrafia, que substituiu a luz pela eletricidade, dando
inicio a era das comunicacdes elétricas, alem do uso estacBes retransmissoras intermediarias
que permitiam a comunicacao por longas distancias ¢1.000 km). Outra grande mudanca foi a
invencdo do telefone (1876) a partir do qual houve o desenvolvimento de redes mundiais de
telefonia ja durante o século XX, periodo no qual houve também a invencéo do laser (1960),
que chamou a aten¢do sobre o uso da luz do laser para as comunicagdes opticas.

Em 1966 sugeriu-se que as fibras Opticas eram capazes de guiar a luz de modo similar
ao de guiamento de elétrons em fios de cobre, cujo principal problema eram as altas perdas
acima de 1.000 dB/km, que foram reduzidas em 1970 para abaixo de 20 dB/km na regido de
comprimentos de onda proximos de 1 mm[1].

Pesquisas foram desenvolvidas a partir de 1975 para que fibras dpticas de baixas perdas
fossem aplicadas nos sistemas de comunicag6es dpticas, 0 que na época possibilitou 0 aumento
das distancias de transmissao (de 10 para 10.000 km). O avanco desses estudos esta dividido
em geracOes de sistemas[1]:

- Primeira geracdo: na década de 1970 estudos foram realizados para que 0 aumento do
sistema de onda luminosa operasse na regido de comprimentos de onda préximos de 1,3 mm,
com perdas menores do que 1 dB/km, haja vista que as fibras Opticas apresentam minima

disperséo nessa faixa de comprimentos de onda.
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- Segunda geracdo: inicio da década de 1980, mas com a taxa de bits limitada abaixo de
100 Mb/s, devido a dispersdo em fibras multimodo, limitacdo que foi superada a partir do uso
de fibras monomodo.

- Terceira geracdo: introducdo de sistemas de ondas luminosas em 1,55 mm, que
apresentavam grande disperséo, problema que poderia ser superado pelo emprego de fibras de
dispersdo deslocada, deslocadas em combinagdo com lasers que oscilavam em um Gnico modo
longitudinal. Em 1989 houve o advento de amplificadores de fibra dptica.

- Quarta geracdo: em 1992, a amplificacdo Optica é utilizada para aumentar o
espacamento entre repetidores e multiplexacao por divisdo em comprimento de onda (WDM —
Wavelength-Division Multiplexing), visando aumentar a taxa de bits, tratando-se de uma
revolucdo que possibilitou a duplicacdo da capacidade de sistemas a cada 6 meses,
aproximadamente. Nesse sistema, as perdas de fibras sdo compensadas periodicamente por
amplificadores da fibra dopada com érbio, espacados a cada 60—80 km.

- Quinta geracgdo: os sistemas de comunicacao por fibra Optica, a partir da tecnologia
WDM, operam simultaneamente; h& o desenvolvimento de um novo tipo de fibra — a fibra seca,
que apresenta pequenas perdas e novos esquemas de amplificacdo que resultam em sistemas de
ondas luminosas com milhares de canais WDM. O principal objetivo dos atuais sistemas de
quinta geragdo € o aumento da eficiéncia espectral dos sistemas WDM, surgindo a tecnologia
DWDM.[1]

O DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) — Multiplexacéo por Divisao de
Onda Densa) € o processo de transmissdo de diferentes comprimentos de onda sobre uma Unica
fibra, sendo uma evolucdo da solucdo WDM. O DWDM oferece o potencial de terabits por
segundo, podendo ser implementado simultaneamente com uma nova rede ou ser usado para
reequipar sistemas sobrecarregados ja existentes. Ou seja, a DWDM ¢é uma tecnologia de
multiplexacdo que pode multiplicar a capacidade de cada fibra em dezenas de numeros,
aumentando as capacidades ja embutidas.[13]

O DWDM ¢é usado para expandir a capacidade de enlace de telecomunicacdes,
permitindo que um maior nimero de sinais (transportados por diferentes comprimentos de
onda) sejam transmitidos simultaneamente em uma Unica fibra, multiplicando assim a
capacidade das fibras, principalmente em redes de longas distancias (terrestre e submarina),
como também em aplica¢fes em redes metropolitanas (usada em anéis de redes metropolitanas

— MAN’s - equipadas com cabos de fibras dpticas).
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A ldgica utilizada por esses multiplexadores reproduz o principio fisico da refracéo,
onde cada feixe de luz, quando jogado contra um prisma, é subdividido em diferentes
frequéncias de cores. Cada uma dessa cores, também chamadas de lambdas (1), consegue
carregar a mesma quantidade de informacGes que, antes dos multiplexadores, era possivel
transportar no interior de uma Unica fibra Optica. Todo esse aumento de capacidade acontece
sem prejuizo da integridade dos sinais Opticos, pois cada feixe de luz trabalha com frequéncia.

A tecnologia DWDM pode ser utilizada de maneira hibrida em relacdo a taxa e ao
formato da modulacdo, isto &, sinais com protocolos ou taxas de transmissao diferentes podem
ser multiplexadas em uma mesma fibra. A principal vantagem da DWDM € o aumento
proporcionado na utilizacdo da largura de faixa de uma fibra.

2.2 FIBRAS OPTICAS

A fibra dptica € uma tecnologia em que a luz é utilizada para transporte de informacao
digital atraves de uma midia feita de pequenos fios de vidro, onde cada qual determina um
caminho para os raios de luz que transportam o sinal. Devido ao fendmeno de reflex&o interna
total, a luz pode se propagar através da fibra com pequenas perdas. A transmissdo em fibra
Optica é realizada pelo envio de um sinal de luz codificado, dentro do dominio de frequéncia
do infravermelho, através de um cabo éptico.

Para se entender como funciona a fibra dptica, necessaria se faz a compreensdo dos
quesitos de refracdo e reflexdo da luz. A Refracéo ocorre quando a luz passa do ar, um meio

menos refringente, para agua, mais refringente. (Figura 2.1) [13].

(a)
Raio [nciderde | norroal )

|
ﬂf\\l 5 ar 5

A | &4
| Rain Refratada

Figura 2.1::Refragdo [13].
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Ou seja, quando a luz se dirige de um meio ambiente onde o indice de refragdo € menor
para outro onde o indice de refracéo € maior, ocorre assim uma mudanca do sentido e velocidade
da luz, que consiste na refragéo.

Com a luz na 4gua, tende a se expandir em direcdo a parede do recipiente, mas como a
luz ndo passa por essa, deduz-se que o indice de refracdo do recipiente € menor que o da agua,
0 que resulta no fendmeno de reflex&o total (Figura 2.2) [13].

Figura 2.2::Reflexdo [13].

Para que ocorra a reflexdo é necessario que o sentido da propagacao da luz seja do meio
mais para 0 menos refringente e que o angulo de incidéncia da luz seja maior que o angulo
limite

A fibra dptica consiste em um nucleo central, cujo indice de refracdo é maior do que o
indice de reflexdo do material que o reveste. Ha4 também uma jaqueta revestindo e protegendo
0 nucleo e o revestimento contra a abraséo e outros efeitos. Ha uma fonte de luz na entrada do
nucleo da fibra que emite um cone de luz para dentro dela. A luz é entdo conduzida entdo
somente se 0 nucleo satisfaz a condicao de reflexdo interna total. O feixe de luz que entra na
fibra comeca a percorrer um caminho de ziguezague entre as paredes do ndcleo, sendo este 0

principio basico de transmissdo em fibra optica (Figura 2.3) [13].
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Figura 2.3 Principio bésico de transmisséo em fibra dptica [13].
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A fibra dptica é um filamento de vidro com didmetro bastante reduzido, feito de quartzo
de alta pureza, com duas partes principais: o nlcleo, por onde se propaga a luz, e a casca, que
serve para manter a luz confinada no nucleo (Figura 2.4). As duas camadas tém indices de
refracdo diferentes, permitindo que o feixe de luz que entra por uma das extremidades seja

confinado no nucleo e conduzido, com baixissimas perdas, até a extremidade oposta.

:|_‘ REVESTIMENTO DA FiBRLA

| NUCLEO

ENCAPSULAMENTO EXTERMNO

Figura 2.4 Componentes da fibra dptica [13].

O nacleo é mais denso que a casca, ou seja, o indice de refracdo do ndcleo é maior que
0 da casca. A luz entéo é transmitida no nucleo de forma que seu angulo de incidéncia sobre a
casca seja maior que o angulo limite de refracdo. Isto fard com que ocorra a reflexao total da
luz no interior do nucleo. Dessa forma, ird ziguezagueando no nucleo refletindo na casca até
chegar ao destino da transmisséo

A fibra é essencialmente um filamento fino de vidro que atua como um guia de ondas.
Um guia de ondas € um meio fisico ou um caminho que permite a propagacdo de ondas
eletromagnéticas tais como a luz. Devido ao fenémeno de reflexdo interna total, a luz pode se
propagar através da fibra com pequenas perdas. Ao envio e a manipulacédo de dados em forma
de luz, da-se o nome de fotonica.

O confinamento da luz é obtido com uma diferenca de indices de refracdo entre a casca
e o nlcleo. E composta de material dielétrico, normalmente o vidro, tem a forma de um
filamento cilindrico e didametro comparavel a um fio de cabelo, porém mais resistente, e é
revestida por um material com baixo indice de refracdo. Este revestimento plastico lhe garante
protecdo mecanica contra o0 meio externo.

Uma fibra Optica €, portanto, um guia de ondas dielétrico que opera nas chamadas

frequéncias Opticas. Esse guia de ondas de fibra possui, normalmente, forma cilindrica. Ela
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confina a energia eletromagnética na forma de luz dentro de sua superficie e guia a luz em uma
direcdo paralela ao seu eixo. As propriedades de transmissdo de um guia de ondas Optico séo
ditadas por suas caracteristicas estruturais, as quais tém um efeito importante na determinacéo
de como um sinal éptico é afetado ao propagar-se ao longo da fibra.

A estrutura basicamente estabelece a capacidade de transportar informacdo e também
influencia a resposta do guia de ondas a perturbagdes ambientais [2].

A figura 2.5 mostra a estrutura de uma fibra 6ptica com nucleos de dimens6es diferentes.

Capa
Casca
——0©
Nucleo < j
MM SM

Figura 2.5: Estrutura de uma fibra 6ptica com nucleos: multimodo (MM) e monomodo (SM) [Adaptado de 4].

A estrutura de uma fibra Optica amplamente aceita considera-o como um anico cilindro
dielétrico solido de raio a e indice de refracdo nl (Figura 2.1). Esse cilindro é conhecido como
0 nucleo da fibra. O nucleo nas fibras Opticas mais comuns é um vidro composto de silica de
alta pureza (SiO2) é rodeado por um revestimento ou casca dielétrica solida também composta
de (Si02), que tem um indice de refracdo n2 menor que nl.

Embora, em principio, a casca ndo seja necessaria para que a luz se propague ao longo
do nucleo da fibra, ela serve para varios propdsitos: reduz a perda por dispersdo resultante das
descontinuidades da superficie dielétrica do nucleo, acrescenta resisténcia mecanica a fibra e
protege o nucleo da absorcdo de contaminantes superficiais com os quais ele pode entrar em
contato[2].

As variacdes na composi¢do do material do nicleo ddo origem aos dois tipos de fibras
mais comuns, a fibra de indicie-degrau, que tem como caracteristica, o indice de refracdo do
nucleo varia bruscamente ao atingir a interface da casca [2].

O segundo tipo é a de indice-gradual, que é caracterizada, pela variacdo do indice de
refracdo do nucleo gradualmente em fungdo da distancia radial a partir do centro da fibra. Tanto

as fibras de indice-degrau como as de indice-gradual podem ser ainda divididas nas classes



34

monomodo (ou modo Unico) com somente um modo de propagacdo e multimodo, podendo ter

centenas de modos de propagacéo [2].

Perfil dos indices

de refracéo ) o ) . L
¢ Seccdo reta das fibras e trajetoria dos feixes Dimensdes tipicas

2 im . ¥ 125um
I _2+a / \. [ (casca)
T == — — 1 812um
K H-\\/-’ (ndcleo)
Fibra monomodo de indice-degrau - F
na| M ¥ 125-400 gm
I [casca)
- -
2a
50-200 ym
—t—- —— (nicleo)
o im 125-140 pm
|__r=28 L (cascal)
rir=0
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(nuclea)

Fibra multimodo de indice-gradual 4

Figura 2.6: Comparacéo entre as fibras dpticas convencionais monomodo e multimodo com indice-degrau e

indice-gradual [2].

2.2.1 Fibras Monomodo (Single Mode Fiber - SMF)

Este tipo de fibra é projetada para o feixe de luz se propagar em linha reta, um Unico
modo de propagacdo em termos de Optica geometrica é construida de tal forma que transmite
somente uma fonte de luz sem realizar nenhuma reflexdo, evitando assim varios caminhos de
propagacdo da luz dentro do nucleo ao longo da fibra, diminuindo a dispersdo do impulso
luminoso[5].

Tem um diametro muito menor no ndcleo, e uma casca mais compacta esse tipo de fibra
tem menor perda. Apresentam outras diferencas em diversos aspectos desde o custo de
producdo até as melhores possibilidades de aplicacdo [6]. Segundo Filgueiras e Pessoa (2015,
apud [6]) apresentam menos dispersdo por isso tem maiores distancia entre os repetidores de
até 120 quilémetros.

Os perfis dos indices de refracdo, a seccdo reta das fibras e a trajetoria dos feixes

luminosos, como também as dimensdes tipicas sdo descritas na Figura 2.6.
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2.2.2 Fibras Multimodo (MultiMode Fiber - MMF)

A fibra multimodo propaga a raio luminoso em diversos modos de propagacéo e pode
ter indice em degrau ou gradual. E uma fibra que apresenta grande diametro do nicleo em
relacdo a fibra monomodo e que sua analise pode ser feita com base na teoria da dptica
geomeétrica.

Nesta fibra, com o indice de refracdo degrau, os raios de luz sdo conduzidos com base
na reflexdo interna total. 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 atenuacao, por isso 0 seu uso é recomendado para curtas distancias.

A fibra oOptica multimodo de indice gradual possui nucleo e casca com diametros
variados respectivamente. O seu nucleo possui indice de refragdo variavel, o que evita o
alargamento do pulso, tem maior banda passante, portanto maior capacidade de transmissdo em
relagéo a fibra com indice em degrau.

Os perfis dos indices de refracdo, a seccdo reta das fibras e a trajetdria dos feixes
luminosos, como também as dimensdes tipicas sdo descritas na figura 2.2.

A ITU-T (Unido Internacional de Telecomunicacdes) desenvolve e publica uma ampla
gama de recomendacdes e normas ou padrdes internacionalmente reconhecidos, e servem de
diretrizes para construcdo das fibras opticas multimodo e monomodo utilizadas em
telecomunicacdes, conforme segue abaixo:

e (5.652: Essa fibra € constituida por um ndcleo de silica dopada com germanio, que tem
um didmetro entre Se 8 um, e casca de silica de didmetro de 125 pum. A atenuagdo nominal ¢ de
0,4 dB/kmem 1.310 nm e 0,35 dB/km em 1.550 nm. A maxima dispersao modal de polarizacédo
é de 0,2 ps/;

e (.653: A fibra de dispersao deslocada (DSF) foi desenvolvida para utilizacdo com lasers
em 1.550 nm. O ponto de dispersdo nula € transferido para 1.550 nm, onde a atenuacéo da fibra
é cerca de metade do que em 1.310 nm. Permite um fluxo de dados de alta velocidade de em
um canal de Unico comprimento de onda em ou préximo de 1.550 nm,6tima para longa
distancias. Apresenta problemas em sistemas (DWDM) no centro da banda C;

e (.654: Essa recomendacao aborda a fibra com comprimento de onda de corte deslocado

que é projetada para transmissdo de sinais de alta poténcia a longas distancias. Essa
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recomendacdo descreve as caracteristicas geométricas, mecanicas e de transmissao de uma fibra
Optica monomodo, que tem o comprimento de onda de dispersdo nula em torno de 1.300 nm. A
fibra tem uma perda muito baixa na faixa de 1.550 nm, gracas a utilizacdo de um nucleo de
silica pura. Uma vez que tem um elevado comprimento de onda de corte de 1.500 nm, essa fibra
é restrita a operacgdo na regido de 1.500 a 1.600 nm e normalmente é usada apenas em aplicacfes
submarinas de longa distancia.

e (.655: A fibra de dispersdo deslocada ndo nula (NZDSF) foi introduzida em meados da
década de 1990 para aplicacbes WDM. A sua caracteristica principal € ter um valor ndo nulo
positivo de dispersdo ao longo de toda banda C, que é a regido espectral de operacdo para 0s
amplificadores de fibra 6ptica dopados com érbio.

2.2.3 Fibras de Cristais Fotonicos (PCF)

Cristais fotonicos sdo nanoestruturas que possibilitam a manipulacdo da luz visivel e
das demais formas de radiacdo eletromagnética, gracas a organizacdo de sua estrutura em
padrdes periodicos e como séo criados pelo homem sdo classificados como metamateriais.[7]

A figura 2.7 mostra a representacdo dos cristais fotonicos.

1-D

Periddica em uma diregdo Periddica em duas diregdes Periddica em trés diregbes

Figura 2.7: Representacdo simples de cristais fotdnicos uni, bi e tridimensionais, as cores diferentes representam
materiais com diferentes indicies de refracdo. O recurso de defini¢do de um cristal foténico é a periodicidade do

material dielétrico ao longo de um ou mais eixos [Adaptados de 9].

Muitas pesquisas sobre cristais fotbnicos tiveram uma maior atencdo da comunidade

cientifica somente com a publicacdo dos artigos de Yablonovitch [8] e John [10], em 1987.
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Estes trabalhos procuravam demonstrar teoricamente que a aplicagéo das equagdes de Maxwell
a determinadas geometrias cristalinas tridimensionais possibilitava o controle da propagacéo
eletromagnética por meio da existéncia de bandas fotonicas proibidas.

No inicio dos anos 1990, pesquisadores conceberam e demonstraram uma nova estrutura
de fibra Optica. Inicialmente, isso foi chamado de fibra perfurada (holeyfiber) e mais tarde ficou
conhecida como fibra de cristal fotonico (PCF) ou fibra microestruturada. A diferenca entre
essa nova estrutura e a de uma fibra convencional é que a casca e, em alguns casos, as regifes
centrais de uma PCF contém furos de ar, que se estendem ao longo de todo o comprimento da
fibra [2].

Considerando que as propriedades do material do nicleo e da casca definem as
caracteristicas de transmisséo de luz das fibras convencionais, o arranjo estrutural de uma PCF
cria uma microestrutura interna que proporciona dimensdes extras para o controle das
propriedades opticas da luz, como os efeitos de dispersdo, nao linearidade e birrefringéncia nas
fibras opticas [2].

Os tamanhos dos orificios e o espagamento entre os furos (conhecido como “passo” ou
pitch) na microestrutura e no indice de refracdo do seu material constituinte determinam as
caracteristicas de guia de ondas nas fibras de cristal fotdnico. As duas categorias basicas da
PCF séo as fibras de indice-guiado (index-guidingfiber) e as fibras de bandgap fotdnico
(photonic band gapfibers).

O mecanismo de transmissdo de luz, em uma fibra de indice-guiado, é semelhante ao de
uma fibra convencional, uma vez que tem um nucleo de alto indice rodeado por uma casca de
indice mais baixo. No entanto, para uma PCF, o indice de refracdo eficaz da casca depende do
comprimento de onda e do tamanho e do passo dos furos. Em contraste, em uma fibra bandgap
fotbnico, a luz é guiada por meio de um efeito de bandgap fotbnico, seja no nucleo oco, seja no

nucleo microestruturado, que esta rodeado por uma casca microestruturada [2].
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2.2.4 Dispositivos Opticos

Existem vérios dispositivos Opticos, que possuem diversas aplicacbes (optoeletronica,
telecomunicacdes, processamento digital totalmente dptico, portas Idgicas totalmente dpticas e
chaveamento Optico) e 6timos resultados Opticos, dentre os quais o amplificador Optico
semicondutor (SOA — Semiconductor Optical Amplifier), formando um SOA-MI; o acoplador
direcional nao linear (NLDC); as fibras de Grade de Bragg (FBG) lineares; e onda continua
(Continouws Wave — CW) do Laser.[14]

Um amplificador Optico semicondutor (SOA) é um dispositivo ndo linear
optoeletrdnico, cujo objetivo é a amplificacdo do sinal de entrada, como solucdo préatica para
todas as funcdes de dispositivos de processamento de sinal totalmente dptico, que facilmente
lidam com sinais complexos e processam taxas de dados de até 40 Gb/s com muito menos
consumo de energia (1W).

O modelo mostrado na Figura 2.8 é exemplo dos amplificadores dpticos mais utilizados
em redes de fibras Opticas, que sdo: amplificador & fibra dopada de Erbio (EDFA - Erbium-
Doped Fiber Amplifier); amplificador Ramam; amplificador dptico semicondutor (SOA —

Semicondutor Optical Amplifier); e amplificador paramétrico.

Amplificador de Poténcia
/ Fibra Optica

YIS
—D-ae s o
/

Amplificador de Linha

Pre-amplificador

Figura 2.8: Modelo de amplificador 6ptico [14].

O principio de funcionamento de um amplificador optico genérico € determinado pela
absorcdo da poténcia de uma fonte de bombeio, e 0 primeiro parametro a ser analisado € o seu

ganho em dB (decibel):
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Psai a
G = 10 log (—d) 2.1)

Pentrada

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

Assim como seu funcionamento é determinado pela relacdo sinal-ruido (SNR — Signal
to Noise Ratio), que indica seu desempenho. Nesse sentido, do processo de amplificacdo
resultam ruidos indesejaveis que sdo resultado do limite de saturacdo e a alta poténcia de
entrada, sendo este um processo que degrada a SNR causada pela emissédo espontanea
amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) [14]. O SNR pode ser expresso pela

seguinte formula:

2

SNR = (2.2)

Psinal — (Asinal)

Prul’do Arul’do

onde P ¢ a poténcia e A a amplitude.

A relacdo sinal-ruido oOptico (Optical Signal to Noise Ratio — OSNR) representa,
portanto, a poténcia Optica que € gerada quando o sinal dptico é transformado em corrente
elétrica, que € a principal fonte do ruido. Assim a OSNR € a razdo entre a poténcia média (Pwed)
na saida do EDFA e a poténcia do ruido optico de ASE (Pase), que é determinada em uma certa

largura de banda de referéncia e é definida em dB por [2]:

P
OSNR = 10 log ( PM”’) (2.3)
ASE

Dessa forma, a especificacdo do desempenho de um receptor 6ptico depende da OSNR,
pois na medida em que aumenta a poténcia do ruido (ASE), o ganho do amplificador diminui e
consequentemente a OSNR diminui, sendo este um processo que caracterizaa OSNR como um
parametro de analise do desempenho dos canais Opticos, observando-se que para uma avaliacao
mais significativa em relacdo ao desempenho do receptor deve ser aplicada a relacdo entre o
fator Q e a OSNR [14].
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O fator Q € uma medida da qualidade do sinal transmitido em relagcdo ao sinal-ruido
(SNR). Esta métrica é importante para descrever o desempenho de um amplificador e é definida

por [2]:

2208
0= V2 OSNR (2.4

1++v1+40SNR

A relacdo entre os niveis de ruido do receptor (OSNR) ideal e 0 melhor fator Q definida
por [2]:

OSNR = %Q(Q ++2) (2.5)

Outro critério também importante para a andlise do desempenho do sistema de
transmissdo com a utilizacdo de amplificadores dpticos é a taxa de erro de bit (BER), que é
medida pela relacdo sinal-ruido (SNR) no circuito de decisdo do receptor, definindo a

probabilidade de identificacdo incorreta do bit, sendo definida por [2].

BER = %erfc (%) (2.6)

Onde erfc(x) %ff e~dy é a fungdo de erro [2].

Para os erros dos sistemas de transmissdo Optica, a transmissdo livre € muitas vezes
referida como tendo BER inferior a 107, ja para o fator Q o resultado aceitavel para uma
transmissdo € Q = 6 e 0 OSNR > 13,5 dB[1].

Por sua vez, o Amplificador Optico Semicondutor (SOA) é um dispositivo 6ptico
adequado para todos os processamentos de sinal Optico (comutacdo totalmente Optica,
conversao de comprimento de onda e regeneracdo de sinal), 0 que se deve a sua integracdo com
semicondutores, lasers, moduladores, etc., além das vantagens apresentadas em rela¢do ao

baixo consumo de energia, integracdo homogénea, funcionamento com alta velocidade e
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estabilidade, afora ser um dispositivo éptico compacto, com uma estrutura de ondas simples,
semelhante a um laser, mas que opera abaixo do limite do laser.[14]

A Figura 2.9 demonstra a configuracdo esquematica do dispositivo éptico Amplificador
Optico Semicondutor (SOA).

Corrente
Sinal de saida

Face de zaida

Face de entrada
C=1— Eegido ativa

Smal de entrada

Figura 2.9: Configuracdo esquematica de um SOA [14].

Outra vantagem atribuida ao SOA refere-se aos efeitos nédo lineares, que o tornam um
dispositivo muito promissor para redes de fibra dptica, observando-se que esses efeitos
dependem do design do sistema. Dentre os efeitos nao lineares atribuidos ao SOA tem-se o
efeito XGM, que € relacionada a variacdo do ganho em funcédo da poténcia do sinal de entrada,
em que o aumento da poténcia provoca no amplificador uma perda da densidade de portadora
na ordem dos picossegundos (ps), reduzindo o ganho [14].

As ndo linearidades do SOA surgem principalmente das variacGes de densidade de
portadores no amplificador. Os quatro principais efeitos ndo lineares sdo: modulacdo de fase
cruzada (XPM), modulacdo de ganho cruzado (XGM), modulacdo de fase prépria (SPM) e
mistura de quatro ondas (FWM), que possibilitam varias configuracbes para a projecdo de
diversos modelos de portas Idgicas totalmente Opticas, devido a emissdo estimulada em SOA
durante o processo de amplificacdo. Essas portas podem fornecer uma conversdo de
comprimento de onda com alta eficiéncia de energia, ampla faixa de conversdo e alta relacédo

sinal-ruido (OSNR) para o sinal convertido.
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Na avaliacdo de resposta ndo linear do SOA séo propostas as portas AND, OR e NOR
em termos de efeito de modulagdo de ganho cruzado (XGM) em que o sinal de entrada de dados
combinado, junto com o sinal do CW Laser, séo introduzidos no SOA, atuando como um
elemento ndo linear ativo, possuindo um filtro éptico na saida do amplificador, cuja largura de
banda e comprimento de onda do filtro sdo ajustados de acordo com a operacdo de porta
desejada.[14]

J& os dispositivos Opticos classificados como acopladores direcionais apresentam
estruturas passivas e unidirecionais constituida de duas fibras paralelas, possuindo o acoplador
duas entradas e duas saidas, que possuem a funcao de receber o pulso dptico vindo de uma das
entradas e dividi-lo coerentemente para as saidas. Tal processo é demonstrado na Figura 2.10.

L
" c b
Portal : Porta 3
L!
Porta 2 Porta 4
Mucleo 2

Figura 2.10: Acoplador Direcional Duplo N&o-Linear de comprimento L.

No Acoplador Direcional Duplo Nao-Linear (Figura 2.10), a porta 1 € a porta de entrada
da poténcia (os pulsos aplicados na porta 1 ird para uma das portas de saida dependendo de suas
poténcias), a porta 4 é conhecida como porta acoplada e a porta 3 é considerada como porta
transmitida, servindo como porta de saida. Entretanto, em acopladores assimétricos. a porta 3
funciona como entrada e a porta 2 como porta isolada que recebe uma parte da poténcia vinda
da porta 3.

Dispositivos compostos por guias de ondas diferentes, como acopladores direcionais
ndo lineares assimétricos, possuem importantes aplicacdes na construcdo de portas logicas
totalmente Opticas e chaveamento de energia a baixas poténcias.[14]

Outro dispositivo optico é a Grade de Bragg em Fibra (FBG — Fiber Bragg Grating),
conforme a Figura 2.11, que é um dispositivo Optico destinado a compensar as perdas de

dispersdo na transmissdo de dados em redes de comunicagdo Optica. Consiste na
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modulacdo/variagao/perturbacdo periodica no indice de refracdo do nudcleo da fibra, cujas
propriedades do coeficiente de reflexdo sdo capazes de refletir (em periodo curto) ou transmitir
(em periodo longo) a luz em funcdo do comprimento de onda da grade Bragg (Asragg),

dependendo do alargamento do pulso e de sua poténcia.

Transmitido

Nucleo

Refletido
n, Casca
Fibra Optica indice de
refracdo do

nucleo da
ny

Figura 2.11: Compensacdo da dispersdo com FBG, refletindo diferentes comprimentos de onda em diferentes

L 4

pontos ao longo do comprimento da grade.

A primeira grade de Bragg foi introduzida por Ken Hill em 1978 [16]. Originalmente,
as grades eram construidas usando raio laser visivel que se espalhava ao longo do nucleo da
fibra optica. Em 1989, Gerald Meltz e seus amigos apresentaram uma técnica de gravacéo
transversal de grade de Bragg no nucleo da fibra. Esta técnica utiliza o raio laser ultravioleta

para criar uma estrutura periodica perpendicular a estrutura da fibra [16].

A estrutura da grade de Bragg permite a variacdo periddica do indice de refracdo no
nucleo da fibra. O principio basico de funcionamento da grade de Bragg é baseado na reflexao
de Fresnel, onde a luz propagada pode ser refletida e refratada simultaneamente entre camadas

com um indice de refracdo variado [16].

A Grade de Bragg estéa relacionada com a periodicidade espacial da modulacgéo do indice

de refracdo (A) e com o indice de refracdo efetivo do nucleo (nefr) conforme a equacéo (3.17).
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ABragg = ZneffA (22)

Onde Ap,q44 € 0 comprimento de onda da luz de entrada que sera refletida de volta e
nerr € 0 indice de refracéo efetivo do nlcleo da fibra no respectivo comprimento de onda.

A Grade de Bragg funciona como um acoplador de energia de forma contra direcional,
e como um tipo de filtro espectral refletor construido no interior de uma fibra Optica capaz de
refletir/selecionar uma faixa de comprimentos de onda, conservando-se relativamente

transparente para o restante do espectro de acordo com a condicdo de Bragg [14].

Luz de entrada Luz refletida Luz transmitida
-~
iy iy iy
= = =
=3 - =3 =3
= = =
Z Z Z
o o 0.1 - lrarm o
1 > A - > A 1 - > A
AB AB

Figura 2.12: Funcionamento da Grade de Bragg, onde de acordo com a equacdo de Bragg, parte do sinal

de entrada € refletido e a outra parte é transmitido [16].
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3 EFEITOS NAO LINEARES

3.1 PROPAGACAO ELETROMAGNETICA EM FIBRAS OPTICAS

3.1.1 Equac0tes de Maxwell

Para analisarmos o guia de onda 6ptico, precisamos considerar as equacdes de Maxwell
que ddo as relacbes entre os campos elétricos e magnéticos envolvidos. Assumindo um material
dielétrico, linear e isotrdpico, que ndo possui corrente e cargas livres, essas equacdes tomam as

seguintes formas [2].

VXE = —5 (31)
72D

VXH= o (3.2)

V-B=0 (3.3)

V-D=0 (3.4)

onde E é o vetor campo elétrico, H o vetor campo magnético, D é a densidade de fluxo elétrico

e B a densidade de fluxo magnética em um meio onde cargas livres e corrente de conducéo séo

ausentes, que se relacionam com os vetores de campo por meio de relacdes construtivas:

D = ¢,E + P), B=wH+M (3.5)
Em que ¢, é a permissividade do vacuo, p, € a permeabilidade do vacuo, P e M sdo as

polarizac@es elétrica e magnética induzidas, respectivamente. Para fibras opticas, M = 0, devido

a natureza nao magnética do vidro de silica [13].

ﬁ = SoX(l)f + ﬁNL (3.6)
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Em que Py, e X™ sio respectivamente, a componente ndo-linear da polarizagio e o termo

linear da susceptibilidade.

Uma relacdo que define os fenémenos ondulatérios dos campos eletromagnéticos pode ser
derivada a partir das equacgdes de Maxwell. Tomando o rotacional da Equacéo (3.1) e o da Equacéo
(3.2), temos:

VX (V x E) = —po 2 (V x H) = —epo 2t 3.7)

Utilizando a identidade vetorial:
Vx(V x E)=V (V. E)= -V
e levando em conta a equaco. (3.3) (ou seja, V- E = 0), a equacdo (3.7) se reduz a

V2E = g, (3.8)

ot?

Da mesma forma, tomando o rotacional da Equacao (3.2), pode-se mostrar que

= 9%H
VZH = Eﬂom (39)

As Equactes (3.8) e (3.9) sdo as formas padrdo das equacdes de onda.
3.1.2 Equacédo de Schrodinger
Qualquer dielétrico quando submetido a uma forte poténcia no seu campo

eletromagnético, responde de maneira ndo linear, portanto as fibras Opticas ndo sdo uma

exce¢do. Em uma fibra optica real muitos efeitos ndo lineares diferentes comegam a aparecer


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Schr%C3%B6dinger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Schr%C3%B6dinger
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com o aumento do nivel de poténcia Optica, os quais em algumas situa¢Ges podem degradar o
desempenho do sistema, ou podem servir para aplicacOes Uteis [2].

A propagacdo do sinal através da fibra Optica pode ser descrita pela Equacdo Nao Linear de
Schrédinger (NLSE — Non-Linear Schrddinger Equation) simplificada que tem origem das

equacoes de Maxwell [1]:

0A i 0% 1. 0% ah_ A (3.10)
oz 2P "o T Y

Onde A é a amplitude complexa do sinal 6ptico, 3, e B3 sdo 0s parametros de dispersao
de segunda e terceira ordem, y € o coeficiente ndo-linear, e a é a constante de atenuacédo da
fibra.

O coeficiente de ndo linearidade da fibra € dado por [1]:

_2m
A Ay

14 (3.11)

Onde A € o comprimento de onda do pulso, n, e A,r sdo o indice ndo linear e a area
modal efetiva do ndcleo da fibra respectivamente. O valor de y para a silica varia entre 1 e 5
W-1Km, conforme o tipo de fibra e o comprimento de onda [2].

As ndo linearidades sdo classificadas como mostra a tabela 3.1, quanto ao indice e
quanto ao espalhamento. Esses efeitos sdo prejudiciais ao sistema de comunicacgdo 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 6ptica que é induzida por

dipolos elétricos e dada pela equacdo (3.6), pode ser representada em série de poténcias

crescentes do campo elétrico E como [26, 27]:

B =g Zx(j) ) (3.12)

n
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Sendo &, a permissividade do véacuo e XU), ¢ a susceptibilidade de ordem j do meio, onde

j=12,..j.

A validade da equacdo (3.18) s6 é 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 I, dada por [2]:

(3.13)

A qual é responsavel pela maioria dos efeitos ndo lineares. O indice de refracdo n

que é dado por [2]:

(3.13)

Em que n, é o indice de refracdo ordinario do material, e n, o indice de refracdo ndo
linear, e 0 P € a poténcia Optica contida no pulso em Watts no interior da fibra. Para fibras de
silica o valor numérico do o indice de refracdo ndo linear é n, = 2,6 x 1072°m? /W podendo
variar com os dopantes utilizados no ndcleo [1]. E A, € a area efetiva da fibra que é calculada
a partir de integrais de sobreposi¢do dos modos, a qual esta proxima da area real do nucleo [2],
sendo definida por [28]:

[e0) 0 2
T DI () Pddy]
L5 1R (x, y) |4 dxdy

o (3.14)

Onde |F (x,y)| representa a distribuicdo transversal do campo elétrico em funcdo x e y.

As ndo linearidades Opticas incluem: Espalhamento Ramam Estimulado (SRS -

Stimulated Ramam Scatering), Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin
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Scattering) e o Efeito Kerr. A tabela 3.1 resume esses efeitos e mostra que independem do
ndmero de canais WDM.

Diversas pesquisas foram realizadas com o proposito de se conhecer e utilizar os efeitos
nédo lineares, contudo para este trabalho serdo apresentados somente os efeitos ndo lineares
quanto ao indice de refracdo do meio guiado, por isso qualquer mencéo 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).

Pela equacédo (3.13) pode-se afirmar que a intensidade do sinal de entrada induz o

aumento do indice de refracdo do material. E que 2n é o responsavel pela ndo linearidade Kerr.

3.2 MECANISMO DE PERDAS DE SINAL EM FIBRAS OPTICAS

Os mecanismos de perdas de sinal em fibras dpticas, também denominados como fatores
limitantes na propagacéao do pulso em fibras Opticas sao divididos em fendmenos lineares e nao
lineares. Os fenbmenos lineares sdo a atenuacdo (que determina o ndmero de
repetidores/amplificadores colocados entre o transmissor e o receptor em um link optico), ou
seja, a perda de poténcia e intensidade do sinal; e a dispersdo, que € o alargamento do pulso.
Por sua vez, os efeitos ndo lineares ocorrem principalmente nos sistemas WDM, cujo resultado

é a impossibilidade de recuperacdo da informacéao no receptor. [15] [16].

3.2.1 Atenuacao

A perda de sinal em uma fibra dptica, ou Atenuacao, ocorre quando ha a diminuicdo da
intensidade de energia de um sinal quando este se propaga através de um meio, isto é, as perdas
que ocorrem na transmissdo do feixe de luz, variando de acordo com o comprimento de onda
luz utilizada e que afeta 0 alcance maximo da transmissao do sinal luminoso.

Essa atenuacdo é a soma de varias perdas ligadas ao material que é empregado na

fabricacdo da fibra e a estrutura do guia de onda. A atenuacdo experimentada pelos sinais
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luminosos propagados através de uma fibra Optica € uma caracteristica fundamental para a
determinacéo da distancia maxima entre um transmissor e um receptor dptico [13].

Portanto, a atenuacdo dificulta a deteccdo do sinal, limitando o comprimento dos enlaces
dpticos, e varia com o comprimento de onda da luz propagante (Figura 3.1), com minimo de

perdas em torno de 1550 nm [15].

Janela Janela [MBandas
27 33 42 Banda C
MBanda L

—_

Atenuagao (dB/Km)

0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.1: A atenuacdo em fibra 6ptica [15].

Ao se considerar os comprimentos de onda, a Figura 3.2 mostra a ocorréncia da

atenuacdo em fibras monomodo e multimodo.
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Figura 3.2: Atenuacdo em Fibras Monomodo e Multimodo [14].

A atenuacdo é definida como a relacdo da poténcia Optica em sua saida em relacdo a
poténcia de entrada, que aponta a distdncia maxima requerida para a regeneracdo e a

amplificacdo do sinal.[16]
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A medida total das perdas ocorridas na fibra Optica sdéo medidas em dB/km (decibéis por
quilémetro) e é expressa pela seguinte equacao:

_10 loglo Pt
g = 100000 P

) Pi) = 4,343 (3.15)

As perdas de transmissao sdo avaliadas pelo valor da atenuacéo que o link oferece entre
a poténcia de saida do sinal em relacdo a poténcia de entrada. Dessa forma, a atenuacéo de uma
fibra dptica costuma ser definida em termos da relagdo da poténcia luminosa na entrada da fibra
e da poténcia luminosa na sua saida [13].

No dimensionamento de um sistema Optico, além das perdas introduzidas pela
atenuacéo da fibra Optica, devem ser consideradas também as perdas causadas nas emendas e
conexdes entre segmentos de fibras e no acoplamento das fibras com as fontes e detectores
luminosos [13].

O coeficiente de atenuagdo depende do comprimento de onda e de varios fendbmenos
fisicos, os quais determinam a distancia maxima, como por exemplo, entre o transmissor,
amplificador de linha e receptor.

As causas principais para a ocorréncia da atenuac¢do em um sinal dptico sdo: (1) absor¢éo
material, que ocorre em vista de eventuais impurezas contidas nos materiais utilizados; e (2)
espalhamento Rayleight, que ocorre em virtude de movimentos aleatérios das moléculas da
silica fundida e que resultam em flutuacGes aleatorias do indice de refracdo da fibra quando da

propagacao do sinal éptico [15].
3.2.2 Disperséo

A disperséo é o fenbmeno de alargamento do pulso que ocorre em virtude da ocorréncia
de anormalidades na composic¢do do material fibroso, especialmente impurezas, ou ainda em
decorréncia de eventual heterogeneidade pontual no indice de refracdo [16].

E uma caracteristica de transmissdo que exprime o alargamento dos pulsos transmitidos
em uma fibra dptica. A dispersdo em uma fibra dptica estd associada ao fato de que os modos
de propagacdo sdo transmitidos através da fibra dptica com velocidades diferentes, resultado

dos diferentes atrasos de propagac¢do dos modos que transportam a energia luminosa, tendo por


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_de_Schr%C3%B6dinger
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efeito a distorgdo dos sinais transmitidos, impondo uma limitacdo na sua capacidade de
transmisséo [13].

Esse alargamento dos pulsos determina a largura de banda da fibra Optica e esta
relacionado a capacidade de transmissdo de informacdo das fibras. A dispersdo permite
caracterizar a capacidade de transmissdo de uma fibra Optica expressa pela taxa de transmisséo
(em Bps) ou pela banda passante (em Hz) [13].

Portanto, a dispersdo pode ser definida como o fendmeno que causa atrasos na
propagacdo de campos eletromagnéticos (EM) e, nesse sentido, a dispersdo ¢ um dos fatores

limitantes para os sistemas de fibra éptica (Figura 3.3) [15] [17].

Fibra Optica

/\/\?, = E ?/\/\_’
Entrada do Sinal Saida do Sinal

Figura 3.3: Disperséo em fibra dptica [15].

1- Dispersdo modal: é a maior fonte de atraso nas fibras multimodo, ocorrendo quando
diferentes modos de propagacao apresentam diferentes caminhos 6ticos e, consequentemente,
com diferentes atrasos de sinal;

Equacdo que representa a dispersdo modal:

Parametro V, frequéncia normalizada:

V= [Z] g - ne =[S ne V2 A (3.16)

A

onde, d é o diametro do nucleo, n,, é indice do nucleo, n, é indice da casca, aproximacao valida
pra A pequeno; A ~ 0,01-0,02. O parametro A é muito usado pelos fabricantes de fibra para

especificar abertura numérica e dispersdo modal.

AN = nAN2 A (3.17)
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Parametro b, const. propagacao:

n, —n
b= (M) (3.18)
Ny —N¢

onde n,, € o indice modal (indice efetivo percebido pelo modo m). Na fibra de indice

degrau n(r)= n,= cte.; nas fibras de indice gradual, n(r)= n,,.f(r)[quadrética];

2- Dispersdo cromatica: também conhecida como dispersdo da velocidade de grupo
(GVD), é a maior fonte de atraso nas fibras monomodo, caracterizando-se como a ocorréncia
de atraso que envolvem as varias componentes espectrais do pulso ou do sinal propagante. A

dispersdo cromatica e representada pela seguinte equacéo:
D = Dy, + Dy, [ps/nm/km] (3.19)

A dispersdo cromatica pode ser dividida em:
a) Dispersao de guia de onda: as componentes espectrais sofrem uma pequena

variacao de propagacao, quando no modo fundamental:

-1 b
— 292 — 3.20
Dgo (2nc>V d (dV2> (3:20)

b) Dispersdo material: é a maior fonte de atraso nas fibras monomodo, quando em

regime linear:

- ()

3- Dispersdo dos modos de polarizacdo (PMD): é a variacdo de velocidade de
propagacao das componentes ortogonais de polarizacdo (x e y, propagacao z). Ocorre em fibras
monomodo de altas taxas de transmissdo (acima de 2,5 Gb/s) e longas distancias, especialmente

quando se tem enlaces com mecanismos de compensagéo da dispersdo GVD.
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A dispersdo intermodal ndo é um problema significativo nos sistemas de fibra
monomodo, pois esta ausente. Porém, no entanto, o PMD € a principal causa que limita a
utilizacdo da largura de banda em uma transmissao por fibra dptica. Essa disperséao é o principal
parametro que precisa ser compensado pela transmissao efetiva do sinal e a grade de Grade de
Bragg (FBG) € uma das solugdes para a compensacao desta dispersao, mas apenas até um certo
nivel. A figura 3.4 ilustra a ideia por trés da técnica de compensacédo de disperséo, onde a fibra
SMF é usada seguido pela DCF. O valor do coeficiente de dispersdo 2 é calculado em termos
de B1 (coeficiente de dispersao da SMF) de tal forma que, apds uma certa distancia, a primeira
ordem total ou dispersdo cromética deve ser zero.

Esse esquema de gerenciamento pode ser repetido em toda a extensdo da distancia total
de transmissdo. Um EDFA pode regenerar um sinal fraco, mas piora a dispersdo devido 0s
efeitos ndo lineares. Como o efeito de dispersao se acumula nos varios estagios do amplificador,
mas das tarefas atuais de projeto do sistema de comunicagdo por fibra Optica € resolver o
problema de disperséo de fibras, especialmente devido ao PMD.

Existem muitas técnicas demonstradas para a compensacdo de PMD no dominio optico
e no dominio elétrico. As estratégias iniciais para reduzir o PMD estavam focadas na reducéo

do PMD intrinseco da fibra, alterando o processo de fabricacéo.

3
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Figura 3.4: Mapa de gerenciamento de disperséo.

Existem dois tipos de dispersdo, ou seja, dispersdo positiva e dispersdo negativa na fibra,
e isso pode ser compensado colocando fibras DCF ou FBG com dispersao negativa. A medida

gue aumenta o tamanho da rede no sistema de transmisséo a dispersdo PMD fica positiva, com
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a técnica de compensacdo com elementos compensadores de dispersdo, como fibras DCF e
FBG, é possivel mapear e controlar a dispersdo, pois no inicio de um destes elementos
dispersivos, comeca a ocorrer uma dispersao negativa até a seu término, tendo como resultante
uma dispersao igual a zero (Dr = 0), logo em seguida o processo se repete de acordo com

comprimento da fibra do sistema de telecomunicagdes.

3.3 EFEITOS NAO LINEARES EM FIBRAS OPTICAS

Os efeitos ndo lineares referem-se a quando as fibras opticas sdo submetidas a uma forte
poténcia no seu campo eletromagnético, cujo resultado é a degradacdo do desempenho do
sistema. Tais efeitos ocorrem principalmente nos sistemas WDM, cujo resultado € a
impossibilidade de recuperacao da informacao no receptor e sdo classificados quanto ao indice
e quanto ao espalhamento, conforme mostra a Tabela 3.1. [14] [15]

Tabela 3.1- Resumo de Efeitos néo Lineares em Fibras Opticas.

Tipo de N&o Linearidade Monocanal Multicanal
. o XPM
Devido ao indicie SPM
FWM
Devido ao espalhamento SBS SRS
Fonte: [14].

Os efeitos ndo lineares sdo também classificados em trés grandes classes: dispersivos,

absortivos e paramétricos.[14]

1- Efeitos dispersivos: ligados ao X, com espalhamento no-linear (non-linear scattering)
do campo elétrico, que ¢é causado pelas vibraces moleculares da silica da fibra, destacando-se
dois efeitos:

- Espalhamento Ramam Estimulado (SRS - Stimulated Ramam Scatering): ocorre

com fibra e amplificador;

- Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin Scattering): ocorre

com fibra e amplificador.
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2- Efeitos absortivos: possuem relagdo com o indice de refragdo ndo linear do meio guiado na
fibra. Composto por SOA, laser. Os efeitos absortivos sdo associados aos efeitos Kerr:
- Automodulacdo de Fase (SPM - Self Phase Modulation): ocorre com fibra,
amplificador e afeta o proprio canal;
- Modulacgéo de Fase Cruzada (XPM - Cross Phase Modulation): ocorre com fibra,
amplificador e cada canal afeta outros canais.
- Modulagéo de Ganho Cruzado (XGM - Cross-Gain Modulation): formado por laser
e SOA, em que a poténcia de um canal A pode ser usada para modular o ganho em outro
canal B; e um sinal de Onda Continua (CW)-A pode ser modulado por outro sinal B, em
outra frequéncia (44; 1B).
- Transparéncia Auto Induzida: conseguindo implementar o Sélitons por meio dos

efeitos na fibra e no amplificador.

3- Efeitos paramétricos: resultam da ligagdo com o X®) e n,, espalhamento nio linear,
ocorrem em tudo; sdo relacionados aos efeitos Kerr:

- Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing): ocorre com laser, fibra,
amplificador, SOA.

3.3.1 Automodulacéo de Fase (SPM)

Trata-se de um efeito ndo linear que ocorre somente na fibra éptica monocanal e que se
refere ao deslocamento de fase auto-induzido e no qual diferentes partes do pulso apresentam
diferentes mudancas de fase, limitando o desempenho do sistema ao longo do comprimento da
fibra dptica [14].

A automodulacdo de fase (SPM), também denominada de chirping (gorjeio), é o
alargamento do espectro do pulso no dominio da frequéncia, mantendo a forma temporal, cuja
ocorréncia depende da intensidade da poténcia que incide sobre o indice de refracdo e do coeficiente
de n&o linearidade da fibra[15].

A automodulacéo de fase (SPM) é determinada por [15]:

ONL = 2rAn, |E[? (3.22)
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onde n é o indice de refracdo, L € o comprimento da fibra, 1 € o comprimento de onda do pulso
e |[E| o mddulo do campo elétrico.

O efeito SPM é demonstrado na Figura 3.4.
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Figura 3.5: Efeito SPM [15].

Comparativamente, a figura acima mostra a esquerda o sinal na saida do receptor e a
direita a propagacédo do pulso em uma SMF de 100 Km a uma poténcia de entrada de 16 dBm,
observando-se a ocorréncia de um considerado alargamento suplementar do pulso, o que
demonstra a relacédo entre o efeito de SPM com o aumento da poténcia de entrada, cujo efeito é

0 comprometimento do desempenho do sistema [14].

3.3.2 Modulacédo Cruzada de Fase (XPM)

Na Modulacéo Cruzada de Fase (XPM) ocorre variacdo do indice de refracdo do
material semicondutor, que é causada pelo sinal Optico de entrada, cujo resultado ¢ a variacao
dos portadores do mesmo e que é percebida como uma modulacdo de fase por um sinal de
bombeio CW que ¢ injetado no SOA [14].

O efeito de XPM (Figura 3.5) pode apresentar como resultado sérios problemas nos

sistemas de telecomunicacBes por fibra Optica, principalmente nos WDM ultradensos, com
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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 [18].

Time (bit period)

Time (bit period)

Figura 3.6: Efeito da Modulacdo Cruzada de Fase (XPM).

No efeito de XPM o desvio de fase depende nédo apenas da poténcia do préprio canal,
mas também da poténcia dos outros canais existentes no sistema, ou seja, a XPM vem sempre
acompanhada da SPM [2, 11]. Dessa forma, o campo elétrico total de dois campos dpticos com
frequéncias (t)1 e (t)2 linearmente polarizado ao longo de x e propagando-se na mesma fibra
pode ser expresso por [18]:

@NL = mkoL(|E1|* + |E2|?) (3.23)

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

mesma fibra dptica, como em sistemas WDMs [15].

3.3.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM)

A Mistura de Quatro Ondas (FWM) é um tipo de efeito ndo linear que ocorre em fibra

multicanal, permitindo que dois, trés ou mais sinais sejam transmitidos na mesma direcdo,
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realizando o processo semelhante ao paramétrico, que realiza a interferéncia de diferentes

frequéncias com as frequéncias originais (Figura 3.6).
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Figura 3.7: Mistura de Quatro Ondas (FWM) em um sistema WDM.

Os resultados do efeito FWM séo novos sinais em comprimentos de onda espagados nos
mesmos intervalos, ou seja, novos produtos espectrais, ondas parasitas conhecidas como bandas
laterais em (2wl — w2) e (2w2 — w1l), por meio do sinal de mistura, observando-se que tais
bandas reduzem a forca do sinal quando estes se misturam [14] [15].

Um dos sérios problemas causados pelo efeito da Mistura de Quatro Ondas (FWM) é
denominado de crosstalk (diafonia grave), que é classificado em dois tipos: [18]

- Crosstalk Heterddino: interferéncias que ocorrem de forma inter-canal, ou seja, fora
da largura de banda do canal, cuja consequéncia é o aumento da BER e a reducdo do fator de
qualidade;

- Crosstalk Homadino: interferéncias de forma intracanal, ou seja, que ocorrem dentro

da largura de banda do canal.

3.4 METODO DE SIMULACAO NUMERICA
O metodo mais eficiente para a resolucdo dos problemas de propagacéo do pulso em

meios ndo lineares e dispersivos é o Método de Passo Alternado de Fourier (Split-Step Fourier
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Method - SSFM). A equacdo ndo linear de Schrddinger, a qual foi apresentada na se¢do 3.1.2 é
a que melhor representa a deformacdo da sequéncia de bits Opticos durante a transmissdo do
sinal em uma fibra Optica e a solu¢do da mesma é feita por meio do método SSF [1] este método
foi aplicado para este fim em 1973 [29] e de |4 para cad vem sendo utilizado em diversos
problemas dpticos, como a propagacdo de ondas atmosféricas, fibras dpticas, lasers, ressoadores
e acopladores.

A partir do SSFM a fibra Optica é dividida em pequenos pedacos 6z em que a disperséao e
a nao linearidade da fibra séo considerados estatisticamente independentes uma da outra. Assim

a equacdo (3.10) é escrita de maneira formal [30]:

0A
5, =D +N)4 (3.24)

Onde D é um operador diferencial que corresponde a dispersdo e a atenua¢do em um meio
n&o linear e N é um operador ndo linear descrevendo os fendmenos ndo lineares na propagagao

dos pulsos dados pelas relacdes [29]:
D=_iB0® «a (3.25)

dependendo das condicGes de sua dispersao, e
N =iylAP?, (3.26)

Uma solugédo aproximada é dada por:

A(z + h,t) = ePelPNA(z 1) (3.27)

Esta solucdo esta relacionada diretamente a abordagem préatica de modernos sistemas de
ondas luminosas [1], isto pode ser feito por meio de técnicas de simulacGes numéricas, 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 comunicagdes opticas podem ser
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projetados por simulagdes numéricas pelos diversos pacotes de softwares comerciais 55
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 atenuacdo e de disperséo, taxa de bits do sistema, como

também a velocidade da sequéncia de bits entre outros.

3.4.1 Software Optisystem

E um simulador de sistemas de comunicacdes Opticas desenvolvido pela empresa canadense
Optiwave Corporation, que possibilita a criagdo de projetos, testa e otimiza praticamente
qualquer tipo de conexdo visual de camada fisica, desde o projeto, teste e otimizacdo até a
transmissdo de video analdgica. Geralmente, € um simulador baseado em modelagem realista
de comunicacéo por fibra dptica. Tem um poderoso ambiente de simulacéo e uma ampla gama
de componentes e sistemas. A interface grafica é interativa, facil de usar e manipular o layout
visual e a topologia de rede, sistemas, componentes e apresentacdo grafica. Conta com uma
extensa biblioteca de componentes (elementos ativos e passivos) inclui parametros dependentes
de comprimento de onda realistas. Esses parametros sao usados para investigar o efeito de cada
dispositivo separadamente no desempenho de todo o sistema [31].

Além disso inclui instrumentos para a visualizacdo dos resultados como analisador do
espectro dptico e elétrico, osciloscdpio, visualizador da taxa de erro de bit, medidor de poténcia,
visualizador de diagrama de constelacdo e muito mais, pois a cada nova versdo outros recursos

sdo incorporados, com o propdsito de acompanhar as tendéncias atuais, conforme figura 3.8.
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Figura 3.8: Interface do software Optisystem.

O Optisystem possui as principais caracteristicas:

Biblioteca: para ser totalmente eficaz, as métricas devem ser capazes de reproduzir o
comportamento real do dispositivo com precisdo e eficiéncia. A biblioteca inclui centenas de
componentes, todos validados para fornecer resultados comparaveis aos aplicativos do mundo
real, Medicao de pecas de montagem: o OptiSystem permite gerenciar parametros que podem
ser medidos em dispositivos reais. Também incorpora equipamentos de teste de diferentes
fornecedores, Representacao de sinal misto: ele pode lidar com formatos de sinais mistos, ou
seja, sinais elétricos e oOpticos juntos. Calcula os sinais usando os algoritmos apropriados
associados com a eficacia e precisdo da simulacdo, Qualidade da funcionalidade do
algoritmo: para prever a operacdo do sistema, ele calcula parametros, como BER e Fator Q,
usando analise numérica ou técnicas semi analiticas para sistemas que estdo interferindo e
produzindo ruido, Ferramentas para visualizacdo avancada: essas ferramentas de
visualizacdo produzem espectros OSA, diagramas de olho, estados de polarizacdo, diagramas
de constelacdo. Também incluem ferramentas de analise WDM, mostrando poténcia de sinal,
ganho, fator de ruido e sinal éptico em relacdo com ruido OSNR por canal, Biblioteca de
Componentes Layout do Projeto Layout de Ferramentas, Monitor de dados: ele pode

selecionar pedagos de dados para fazer backup e anexar um monitor apos a simulacao, isso
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permite que os dados sejam processados apds a simulacdo sem precisar recalcular. VVocé
também pode conectar um numero de monitor arbitrario & mesma porta, Simulacéo
hierarquica com subsistemas: Sendo uma ferramenta de modelagem flexivel e adaptativa, é
necessario fornecer modelos em diferentes niveis de remocdo, incluindo niveis de sistema,
subsistema e dados. O OptiSystem possui uma definicdo de componente verdadeiramente
hierdrquica e de ultima geracdo, ferramentas de software especificamente usadas para
componentes de fibra dptica que permitem que a simulacdo seja tdo detalhada quanto vocé
desejar. Itens definidos pelo usudrio: Pode adicionar novos elementos e subsistemas baseados
em bibliotecas e subsistemas definidos pelo usuério, ou usar co-simulacdo com outras
ferramentas, Varios arranjos: pode criar varios designs que usam 0 mesmo arquivo de projeto
e tambeém permite criar e modificar designs de maneira rapida e eficiente. Cada arquivo de
projeto pode conter vérias versdes de rascunho. As versdes de design sdo contadas
separadamente, mas o calculo dos resultados pode ser combinado em diferentes versoes,
levando em consideracdo a comparacdo de diferentes designs, Referéncias: um relatério
totalmente personalizado permite ver cada conjunto de parametros e resultados. Os relatorios
resultantes sdo organizados em planilhas legiveis, textos, graficos 2D e 3D. Isso também inclui
extrair o modelo HTML, Parametros e otimizacgdes: as simulagdes podem ser repetidas com
uma variacao dos parametros. O OptiSystem tambeém pode otimizar parametros para minimizar
ou maximizar qualquer resultado ou procurar resultados objetivos. 1sso também nos da a opgéo
de combinar varias varreduras e otimizacGes de varios parametros e Catalogos de materiais:
a tabela OptiSystem fornece uma analise de custo do sistema que esta sendo projetado. Dados

de custo podem ser exportados para outros aplicativos ou planilhas.
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4 ANALISE DA DISPERSAO PELOS METODOS DE COMPENSACAO

Redes Opticas WDM (multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda)
revolucionaram a transmisséo de dados no sistema de comunicagdo por causa de baixa perda,
alta velocidade, melhor largura de banda e alto ganho [2]. Os amplificadores Opticos s&o a
muito importantes para rede Optica, pois eles amplificam diretamente o sinal sem passar através
de processo eletrdnico. Mas também amplifica os sinais que ocorrem devido as perdas de fibra
e muitas outras fontes de ruido. Existem varios amplificadores como SOA (amplificador 6ptico
de semicondutores), RAMAN e EDFA (amplificador de fibra dopada com érbio) etc.

O EDFA é o amplificador optico mais utilizado, devido a sua alta capacidade e seu baixo
poder de bombeio. Portanto, o0 comportamento do EDFA em uma rede WDM precisa ser
estudado [22].

A fibra também sofre dispersdo devido aos efeitos ndo lineares dos materiais, e banda
cortada fibra e distancia que o sinal propaga dentro da fibra. Entéo, devido a essas questdes, a
dispersdo deve ser minimizada por alguns métodos. Instalagio da DCF (Dispersion
Compensation Fiber) € um dos métodos para compensar a dispersdo devido ao SMF (Fiber
Single Mode).

Para o tratamento da dispersdo em fibras Opticas, existem trés técnicas para a
compensacdo da dispersao, sao eles a Prée-Compensacdo, P6s-Compensacédo e a Compensacao

Mista (Simétrica) conforme figura 4.1

Sistema WDM
Transmissor
DCF  EDFA  SMF Beceptor
TX1 —— | RX1
Pré-compensagao D
T, — M a M Rx,
T - EDFA s T
| Q © .
| | ul
1 e | X i
1 - ~ 1
: r Pds-compensagao e :
) L
' DCF SMF  SMF DCF | T i
' QN _ 00X '
Txls | l/ Rxls

) Compensacdo mista —

Figura 4.1:Sistema WDM de 16 canais utilizando as técnicas de compensacdo de dispersédo (Pré-

compensagdo, Pos-compensagdo e Compensagdo Mista.
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4.1 PRE-COMPENSACAO

O que difere um método de outro € o arranjo da rede dptica com relacdo a posicao da fibra
DCF em relacgdo a fibra SMF e ao EDFA. No método de Pré-compensacdo, primeiramente a
fibra DCF compensada pela dispersdo € usada para dispersar o sinal optico negativamente entdo
este sinal é amplificado usando EDFA e entdo fibra monomodo (SMF) é usada para compensar
a dispersdo do sinal optico.

...................................................................................................... e H
____ et
(0 : b . (N BER Anztyzer
: DCF EDFA SME
_ ] . _ Length =20 km Length =20 m Length = 100 [km :
Pseudo-Random Bit SequentNRZ Pulse Generatgr E
Bit rate = Bit rate Bits/s —’_%_%_‘ !
==
e = i vk %
|_| |_| |_| Low Pass Bessel Filter
CW Laser Mach-Zehnder Modulator Loop Control Photodetector PIN Cutoff frequency = 0.75 ~ Bit rate Hz
Frequency = 183.1 THz MNumber of loops = 2
Power =0 dBm

Figura 4.2: Esquema do método de Pré-compensacao da dispersao.

4.2 POS-COMPENSACAO
No método de P6s-compensacéo, primeiro a fibra de monomodo (SMF) € usada, o sinal
é amplificado usando EDFA e, em seguida, fibra compensadora de dispersdo (DCF) é usada

para compensar a dispersao do sinal éptico.

BER Analyzer

Figura 4.3: Esquema do método de Pré-compensacdo da dispersao.
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4.3 COMPENSACAO SIMETRICA (MISTA)

Neste méetodo, basicamente é a combinagdo de ambos, isto é, Pré-compensacgéo seguida
de Pds-compensacdo é usada. Em primeiro lugar, o sinal é compensado negativamente usando
a fibra compensadora de dispersdo (DCF), depois passa através do par de fibras monomodo
(SMF) e EDFA para amplificar o sinal e, finalmente, ao longo de todo o sinal, é compensada a
dispersdo usando a DCF.

Figura 4.4: Esquema do método de compensacao simétrica (mista) de dispersao.

4.4 ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO DA COMPENSACAO POR POS-
DISPERSAO NO SISTEMA DWDM-PON

Na transmisséo de dados existem problemas de natureza fisica que comprometem o sinal
transmitido, dentre eles destacamos dois: a Atenuacao, que € a perda de poténcia do sinal no
decorrer do percurso de transmissao e 0 outro é a Dispersdo como ja citado acima, que é um
atraso na transmissdo dos dados devido a um espalhamento que ocorre no pulso que também
propaga-se em diferentes velocidades, causando deformacdes no sinal transmitido.

Aqui foi abordada o método de Pds-compensacdo, com a utilizacdo da fibra
compensadora de dispersdao (DCF) que possui um coeficiente de dispersdo negativo, na faixa
de -70 a -90 ps/nm.km [2]. A DCF foi usada para compensar a dispersdo positiva da fibra
monomodo (SMF), além de reduzir a ndo-linearidade de Kerr e a emissao de ruido espontaneo
(ASE) resultante da amplificacdo do sinal realizada pelo amplificador de fibra dopada com
érbio (EDFA) [2].
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4.4.1 Modelo de Simulagao

O sistema WDM com 16 canais foi simulado através do software Optisystem 15.0 da
empresa Optiwave corporation. Os sinais 6pticos com formato de modulacdo N&o Retorno ao
Zero (NRZ) e com frequéncia variando de 193.1THz a 194.6THz, foram multiplexados pelo
WDM Mux 16x1 e depois enviados para a SMF, posteriormente o0s sinais foram amplificados
pelo EDFA que também inseriu ruidos indesejaveis de ASE. Antes de ser demultiplexado o
sinal passou pela DCF, para a compensacao de dispersdao acumulada. E finalmente na secéo de
recepcdo o desempenho do sistema DWDM-PON foi analisado através do Fator de Qualidade

(Q-Factor) e da taxa de erro de bit (BER) em funcdo da variacdo da poténcia de entrada do sinal.
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Figura 4.5: Diagrama de simulacéo de um sistema DWDM-PON com 16 canais.

Para o sinal de entrada foi utilizado uma faixa de poténcia de 0dBm a 10dBm, o EDFA
com 5km de comprimento, o comprimento da fibra SMF foi de 100km, e a fibra DCF € de

20km. O comprimento da DCF foi determinado através da seguinte equacéo [11]:
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_ Dsur
Lpcr = Lsur D
DCF

(4.1)

onde Locr e Lsmr sdo 0s comprimentos e Dpcr € Dswr séo 0s coeficientes de disperséo da
DCF e da SMF respectivamente.
4.4.2 Meétodo de Pés-compensacao

A tabela abaixo mostra os dados das simulagfes com variacdo da poténcia de entrada

com o Max. Q. Factor e 0 Min. BER com dois esquemas de simulacdo de Pds compensacdo de

dispersdo, um com compensagado e outro sem compensacao.

Tabela 4.1: Dados da simulacéo de dois esquemas WDM-PON.

Input Powe Sem compensac¢éo Com compensacao
(dBm) Max. Q. Factor Min. BER Max Q. Factor Min. BER
0 3,81191 1 6,81516 108
3 3,91409 1 10,5291 10-%
5 4,01916 102 16,1264 105
7 4,18444 1 17,8773 10%7
10 4,65384 101 11,0917 10724

4.4.3 Resultados e discursdes

Ap0s as simulacbes obteve-se os seguintes resultados:

Input Power X Max. Q. Factor Max. Q. Factor without|
compensation

18 - - —e— Max. Q. Factor

J / with compensation
16 — o
14

12 -

Max. Q. Factor
® o
I |

T T
(o] 2 4 6 8 10

Input Power (dBm)

Figura 4.6. Max. Q. Factor com compensacao e sem compensacao de dispersdo.
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Input Power X Min. BER —m— Min. BER Whitout
70 compensation

—m— Min. BER whit

60 compensation

50

40 -

30

-Log Min. BER

20

10

Input Power (dBm)

Figura 4.7. Min. Ber com compensacao e sem compensacao de dispersao.

Nos graficos das figuras 4.6 e 4.7, destacamos que, para o limite de poténcia de entrada
de 7dBm, o sistema DWDM-PON com compensacéo de dispersdo obteve um melhor resultado
de desempenho com o Max. Fator Q igual a 17,8773 e min. BER igual a 10® quando
comparado ao sistema DWDM-PON sem compensacao de dispersao com o valor de Max. Fator
Q igual a 4,18444 e min. BER 1, ou seja, ocorreu uma melhoria na qualidade da transmissao.

BER Analyzer

BER Analyzer

Time (bit period)

Time (bit period)

&m
Amplitude (a.u.)

0s
Time (bit period)
\ QFactor A MnEER )\ Threshold ) Height ) BER Pattemn

(@) (b)
Figura 4.8. Diagramas de olho com a poténcia de entrada de 0 dBm (a) sem compensacao e (b) com compensagdo

de dispersdo.
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\QFactor A MnBER A Threshold A Height A BER Pattern
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Figura 4.9. Diagramas de olho com a poténcia de entrada de 3 dBm (a) sem compensacdo e (b) com compensagédo

de disperséo.
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Figura 4.10. Diagramas de olho com a poténcia de entrada de 5 dBm (a) sem compensacéo e (b) com compensagdo

de dispersdo.
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BER Analyz: BER Analyzer
erties cts with Mouse Drag Time (bit period)
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Amplitude (a.u.)
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Figura 4.11. Diagramas de olho com a poténcia de entrada de 7 dBm (a) sem compensacéo e (b) com compensagédo
de dispersdo.

BER Analyzer

Time (bit period)
05

(a) (b)
Figura 4.12 Diagramas de olho com a poténcia de entrada de 10 dBm (a) sem compensac&o e (b) com compensacao
de dispersédo.

Isso também pode ser confirmado pelos diagramas de olho das figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
e 4.12, podemos observar que para o sistema DWDM-PON compensado houve uma melhoria
satisfatoria na relacdo sinal-ruido (SNR) e também uma excelente reducdo de dispersdo para

todos os valores de poténcia de entrada utilizados na simulagéo.
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45 ANALISE DA COMPENSACAO CROMATICA DA DISPERSAO EM SISTEMAS DE
COMUNICACAO OPTICA EM FIBRA

Nesta anélise, foi realizada a compensacéo de disperséo através do software OptiSystem
15.0 em trés configuracdes basicas [20]: Pds-compensacdo, Pré-compensacao e compensacao
de mista (simétrica). As discussdes e comparacdes dos dados foram baseadas em menor taxa
de erro de bit (Min BER), fator Q méaximo e OSNR em func¢édo da poténcia de entrada. Essas

metodologias sdo discutidas aqui para compara-las e saber qual oferece o melhor desempenho.

4.5.1 Modelo de simulacéo

O projeto consiste em um sistema monomodo no qual o transmissor € composto por um
laser CW operando a A 1552.5 nm, um modulador Mach-Zehnder, um gerador de pulso RZ e
um gerador de sequéncia de bits Pseudo-Aleatorio com uma taxa de bits de 10 Gb/s. Uma SMF
como elo principal com Dswmr de dispersdo cromatica igual a 17,8 os/nm.km, comprimento Lswr
igual a 100 km, coeficiente de atenuac&o o igual a 0.17 dB/km, area efetiva Aesr igual a 80 um?
e uma dispersio S igual a 0.075 ps/nm?/km e uma DCF com Dpcr igual a -80 ps/nm.km, Locr
igual a 22 km, o igual a 0.6 dB/km, Aes iqual a 30 um?, S igual a 0.075 ps/nm?km e PMD
igual a 0.5 ps/lkm2. EDFAs com ganhos iguais a 20 dB e 13 dB, ambos com Noise Figure NF
iguais a 4 dB. O receptor é composto por um fotodetector PIN, um filtro passa baixo Bessel,

responsavel por remover o ruido do sinal elétrico e, finalmente, um analisador BER.

4.5.1.1 Os trés métodos de compensacao da Disperséo.

E, como mostrado na figura 4.13 na compensacdao mista (Simétrica), o sinal é
compensado negativamente pelo DCF, depois é amplificado pelo EDFA com ganho de 13 dB,
passa por um par de SMF novamente e € amplificado por dois EDFAs, ambos com ganhos de
20 dB e finalmente a dispersdo do sinal € compensada por outro DCF. Neste esquema foi usada

0 método de compensacédo de dispersdo simétrica.
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Figura 4.13. Esquema de compensacédo pelo método de dispersdo mista (simétrica).

45.2 Resultados e discursdes
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Para a analise dos resultados, uma variagdo de poténcia de 0 a 25 dBm foi feita

linearmente em etapas de 0,5 dBm em 50 interac6es de varredura.

Para a analise do desempenho dos trés sistemas de compensacdo de dispersdo, foram

utilizados os valores do fator Q e do Min. BER para a poténcia de entrada de 0 dBm. Para a

analise do desempenho dos trés sistemas de compensacdo de dispersdo, foram utilizados os

valores do fator Q e do MIN BER para a poténcia de entrada de 0 dBm.

Pode ser visto na figura 4.14 que o valor do fator Q para o sistema de Pré-compensacéo

foi igual a 24,4 e para a pos-compensacdo foi obtido o valor de 24,5. Enquanto para a

compensacdo de mix foi de 31,8.

30

20 -

10 -

I Post-compensation
Il Pre-compensation
Mix-compensation

L] 1
[ ) 0,8 0.8 1,0
Time (bit period)

Figura 4.14. Desempenho dos trés sistemas de compensagéo de dispersao pelo fator Q.
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Figura 4.15. Desempenho dos trés sistemas de compensacao de disperséo pelo fator Q.

210 J

Na figura 4.15, os graficos de registros do Min. BER mostram que, para o sistema de
compensacio de mista (simétrica), o Min. BER ¢ igual a 4x10°%22, que é a menor taxa de erro
de bit em comparagdo com a Pré-compensacio com Min. BER igual a 3x10™% e a Pds-
compensacido com Min. BER igual a 7x1071*3, Portanto, o sistema de compensac&o de simétrico
(misto) ofereceu um fator de qualidade mais alto e uma menor taxa de erros de bits,

apresentando, portanto, melhor desempenho que os sistemas de Pré e PGs-compensacao.

oo I Post-compensation
B Pre-compensation
Mix-compensation

Max. Q-Factor
g

(=]
n -

10 15 20 25

Input Power (dBm)
Figura 4.16. Poténcia de entrada versus Max. Fator de qualidade.

A Figura 4.16 mostra o resultado do fator Q maximo em funcdo da poténcia de entrada
da simulacéo dos trés sistemas de compensacdo de dispersdo. Pode ser visto na Figura 4 que o
fator Q maximo igual a 90 e OSNR igual a 36 dB foram alcangados pelo sistema de

compensacdo de mistura a uma poténcia de entrada de 10,5 dBm. Para o sistema de Pré-
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compensacdo, o fator Q maximo é igual a 34,5 e OSNR igual a 28 dB e para a P4s-compensacao
o fator Q maximo é igual a 73,5 e OSNR igual a 34 para uma poténcia de entrada de 8,5 dB.
Os valores do fator Q diminuem para todos os trés sistemas de compensagdo de
disperséo logo apos atingir o nivel méximo atingindo 0 para o sistema de Pré-compensagao e
compensacdo de simétrica (mixta) quando a poténcia tende a 25 dBm. Isso ocorreu porque, a
medida que o nivel de energia aumentou, o valor OSNR diminuiu. Assim, o sinal foi degradado

pelo efeito da modulagéo da fase, resultando em altas taxas de erros de bits.

4.6 ANALISE COMPARATIVA DE COMPENSAGAO DA DISPERSAO EM SISTEMAS
DE COMUNICACAO OPTICA COM FIBRAS COMPENSADORAS DE DISPERSAO
(DCF) E GRADE DE BRAGG EM FIBRA (FBG).

Nesta analise, foi implementado o método de compensacdo de dispersdo de POs-
compensagdo com utilizacdo de fibra DCF e também da Grade de Bragg em fibra (FBG),
fazendo um comparativo de qual elemento compensador € melhor para compensacdo de

dispersao.

4.6.1 Modelo de simulacéo

O sistema WDM com 16 canais foi simulado através do software Optisystem 15.0 da
empresa Optiwave corporation. Os sinais opticos com formato de modulacdo Nao Retorno ao
Zero (NRZ) e com frequéncia de 193.1THz, foram multiplexados pelo WDM Mux 16x1 e
depois enviados para a SMF, posteriormente os sinais foram amplificados pelo EDFA que
também inseriu ruidos indesejaveis de ASE. Antes de serem demultiplexados, 0s sinais
passaram em uma simulacédo pela DCF e em outra simulacdo pela FBG, com taxa de 10 Gbps
e variacGes no comprimento da fibra, 100, 120 e 140 km com a utilizacdo do método de Pos-
compensacdo, para a compensacdo de dispersdo acumulada. E finalmente na secdo de recepc¢éo
o desempenho do sistema WDM foi analisado através do Fator de Qualidade (Q-Factor) e da

taxa de erro de bit (BER) em funcéo da variacdo da poténcia de entrada do sinal.
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Figura 4.17. Esquema de compensacédo pelo método de pds-compensacdo com FBG.
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Figura 4.18. Esquema de compensacdo pelo método de pds-compensacdo com DCF.

Abaixo a tabela mostra os dados inseridos no sistema para as simulacgdes.

Tabela 4.2: Dados da simulagdo de dois esquemas WDM.

CW Laser power 0al0dBm
EDFA 5m

Data rate 10 Gb/s

Fiber length 100, 120 e 140 km
DCF Length 20 km

DCF Dispersion -80 ps/nm/km
DCF Dispersion Slope -0.5 ps/nma/km
Fiber ~ Bragg Grating | 193.1 THz
frequency

76
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4.6.2 Resultados e discursoes
Para os dois esquemas de compensagéo de disperséo das figuras 4.13 e 4.14, foram

analisados a taxa de erro de bit (Min. BER) e o fator de qualidade (Q) a taxas de transmissé@o
de 10 Gbps para 100, 120 e 140 km, nas tabelas abaixo, pode-se observar os resultados para o

fator de qualidade (Q) e para a taxa de erro de bit (Min.Ber).
Tabela 4.3: Comparacdo dos dados da simulacdo de pés-compensagdo com FBG e DCF a uma taxa

de 10 Gbps a 100 km.

Input Compensacdo com FBG Compensacdo com DCF
Power Max. .| Log Min. Max Q.
(dBm) | Factor ; ;]ER Factc?r Log Min. BER
0 3,76046 1 6,27331 10°
3 3,87838 1 3,44327 1
5 3,99064 1 2,34887 1
7 4,1604 1 1,62503 1
10 4,6313 10! 0 1

Compensagao com FBG X Compensag¢ao com DCF

[—I— Compensagao com FBG\

—m— Compensagao com DCF]|

Max. Q Factor
w
|

=1 T J T Y T ! T ! !
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Imput Power (dBm)

Figura 4.19. Maximo fator de qualidade (Q) com compensacéo de dispersdo com FBG e DCF para 100 km.
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Figura 4.20 Taxa de erro de bit (Min. BER) com compensacdo de dispersdo com FBG e DCF para 100 km.

Para o enlace de 100 km a uma taxa de 10 Gbps, foi possivel observar que a

compensacdo de dispersdo com fibra DCF obteve melhor resultado em relacdo a Grade de

Bragg em fibra, pois obteve o valor de 6,27331 de Max. Fator de Qualidade (Q) e uma taxa de

erro de bit (Min. BER) de 107, ja os valores para FBG foram respectivamente de 3,76046 para

0 maximo fator de qualidade e 1 para a taxa de erro de bit.

Tabela 4.4: Comparagéo dos dados da simulacéo de pds-compensa¢do com FBG e DCF a uma taxa de 10

Gbps a 120 km.
Input Compensacdo com FBG Compensacdo com DCF
Power | Max. Q.| Log Min. Max Q.
Log Min. BER
(dBm) | Factor BER Factor
0 2,41717 1 12,41540 103
3 2,49781 1 10,16470 1010
5 2,57194 1 7,14954 1008
7 2,68493 1 4.74279 1092
10 3,00906 1 251783 101
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Figura 4.21. Maximo fator de qualidade (Q) com compensacao de dispersdo com (FBG x DCF) para 120 km.
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Figura 4.22.Menor taxa de erro de bit(Min. BER) com compensacdo de dispersdo com (FBG x DCF) para 120 km.
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Para o enlace de 120 km a uma taxa de 10 Gbps, foi possivel observar que a

compensagéo de dispersdo com fibra DCF continua obtendo melhores resultados em relagéo a
Grade de Bragg em fibra, pois obteve o valor de 12,41540 de Méaximo Fator de Qualidade (Q)
e uma taxa de erro de bit (Min. BER) de 10, ja os valores para FBG foram respectivamente

de 2,41717 para 0 Méaximo Fator de Qualidade e 1 para a taxa de erro de bit.

Tabela 4.5: Comparagao dos dados da simulacédo de pés-compensacdo com FBG e DCF a uma taxa de 10 Gbps a

140 km.
Input Compensacdo com FBG Compensacdo com DCF
Power | Max. .| Log Min. Max Q.
° J Q Log Min. BER

(dBm) | Factor BER Factor

0 0 1 8,72982 10

3 0 1 10,57130 10°%

5 0 1 11,71190 10

7 0 1 11,85510 10

10 0 1 7,49406 10%°

Max. Q Factor

Max. Q Factor com compensagao (FBG x DCF)

—m— Compensagao
12 com FBG
e ——————
| /. —m— Compensacao
com DCF
10
i ]
8
6
4
2
0 — a L | | |
T T T T T
0 2 4 6 8 10

Imput power (dBm)
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Figura 4.23. Maximo fator de qualidade (Q) com compensacéo de dispersdo com (FBG x DCF) para 140 km.
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Figura 4.24.Menor taxa de erro de bit(Min. BER) com compensacao de dispersédo com (FBG x DCF) para 140 km.

Para o enlace de 140 km a uma taxa de 10 Gbps, foi possivel observar que a
compensacdo de dispersdao com fibra DCF também continua obtendo melhor resultado em
relacdo a Grade de Bragg em fibra, pois obteve o valor de 11,85510 de Maximo. Fator de
Qualidade (Q) e uma taxa de erro de bit (Min. BER) de 10"%°, ja os valores para FBG foram
respectivamente de 0 para 0 Maximo Fator de Qualidade e 1 para a taxa de erro de bit.

Com estes resultados pode-se dizer que a compensacéo de dispersao com fibra DCF teve
melhores resultados nas simula¢fes em relacdo a Grade de Bragg em fibra, comprovando que
Seu uso para compensacdo de dispersdo com a técnica de Pds-compensacédo é melhor que a com

Grade de Bragg em fibra.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram feitas trés analise de compensagdo de dispersdo, na primeira
analisou-se o desempenho de um sistema DWDM-PON com o uso da técnica de tratamento de
dispersdo por fibra compensadora de dispersdo (DCF), com os resultados obtidos, pode-se
afirmar que, utilizando a técnica de pos-compensacao, foi possivel obter excelentes valores de
desempenho em relacdo ao sistema sem pds-compensac¢do, na segunda analise foram estudados
trés sistemas de compensacao de dispersao, o de Pré-compensacdo, o de Pds-compensagdo e 0
de compensacdo Mista (simétrica), onde uma ligagdo a uma fibra DCF foi utilizada para esse
fim. Os valores do fator Q e do BER foram comparados e analisados a uma taxa de transmissdo
de 10 Gb / s. Verificou-se que o fator Q e 0 OSNR para o sistema de compensacdo de mista
(simétrica) eram os maiores, sendo considerado o melhor esquema de compensagdo de
dispersao entre os trés aqui apresentados e por fim na Gltima analise foi verificado a comparagéo
dos métodos de compensacdo de dispersao, de Pds-compensacdo com fibra DCF e com grade
de Bragg em fibra FBG, com os resultado é possivel afirmar que a compensacdo com DCF
oferece maior desempenho para compensacéo da dispersdo em relacdo a FBG. Estas técnicas
de compensacdo de dispersdo diminuem a degradacéo do sinal, melhorando a transmissao dos
dados no sistema, portanto a técnica com a utilizacao de fibra DCF é melhor do que a FBG para

o0 tratamento da disperséo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, para continuidade e aprimoramento desta pesquisa, pretende-se investigar
através de simulacGes no Optisystem ou em outros softwares de simula¢fes da mesma natureza,
outros tipos de demultiplexadores baseados em metodologias robustas, enlaces com fibras de

cristal fotonico, fazer também a variacdo da largura de banda e do nimero de canais do link,
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explorar outras bandas de comunicacdo além da banda C (Conventional Band), como por

exemplo a banda L (Long Band).

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

No decorrer dos anos de estudos no mestrado no Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal do Pard (UFPA), campus Guama,

Belém, Para, desenvolvemos alguns trabalhos relacionados a nossa linha de pesquisa de

eletromagnetismo aplicado com énfase em telecomunicages, 0s quais estdo listados a seguir.

5.2.1 Revistas — Trabalhos aceitos / publicados

1.

Fabio Barros de Sousa, Fiterlinge Martins de Sousa, Jorge Everaldo de Oliveira,
Lelis Araujo de Oliveira, Fabricio Pinho da Luz, Jackson Moreira Oliveira, Marcio
Benedito Caldas Costa, Waldomiro Paschoal Junior, b Marcos Benedito Caldas
Costa. “Numerical Analysis of the Hybrid Photonic Crystal Fiber and Single Mode
Fiber/Fiber Bragg Grating Sensor for Simultaneous Measurement of Temperature
and Strain”, Journal of Computational and Theoretical Nanoscience. JCTN, 2019,
DOI: 10.1166/jctn.2019.7954.

Jackson Moreira Oliveira, Hudson Afonso Batista da Silva, Lelis Araujo de Oliveira,
Fabio Barros de Sousa, Jorge Everaldo de Oliveira, Fiterlinge Martins de Sousa,
Fabricio Pinho da Luz, Marcos Benedito Caldas Costa. “New Design of All-Optical
Logic Universal NAND Gate Formed by NOT (A and B) Gates Using Michelson
Interferometer Based on Semiconductor Optical Amplifier”, Journal of

Computational and Theoretical Nanoscience. JCTN, 2019.

5.2.2 Congressos — Trabalhos aceitos / publicados

1. Jackson M. Oliveira, Fabio B. de Sousa, Jorge E. de Oliveira, Marcio B. C. Costa,

Fabricio P. da Luz, Fiterlinge M. de Sousa and Marcos B. C. Costa. Michelson
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Interferometer based All-optical NOR Logic Gate, VIII Workshop on
Semiconductors and Micro & Nano Tecnology, SEMINATEC, ISBN: 978-85-
98123-12-7, S&o Bernardo do Campo — Sdo Paulo — Brasil, april 19-20, 2018.

Marcio B. C. Costa, Fabio B. de Sousa, Jackson M. Oliveira, Jorge E. de Oliveira,
Fiterlinge M. de Sousa, Fabricio P. da Luz, Waldomiro P. Jr. and Marcos B. C.
Costa. Soliton Formation in Long Distance Optical Fiber Communication System.
V111 Workshop on Semiconductors and Micro & Nano Tecnology, SEMINATEC,
ISBN: 978-85-98123-12-7, Sdo Bernardo do Campo — Séo Paulo — Brasil, april 19-
20, 2018.

. Jackson Moreira Oliveira, Fabio Barros de Sousa, Jorge Everaldo de Oliveira,
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Marcos Benedito Caldas Costa. “All-optical OR Logic Gate Using a Semiconductor
Optical Amplifier based Michelson Interferometer”, 8° SBMO — SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MICRO-ONDAS E OPTOELETRONICA 13° CBMAG —
CONGRESSO BRASILEIRO DE ELETROMAGNETISMO, MOMAG, Santa Rita
do Sapucai — Minas Gerais — Brasil, 2018.

Marcio B. C. Costa, Fiterlinge M. Sousa, Jorge E. de Oliveira, Fabio B. de Sousa,
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