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RESUMO

CERTORIO, Carlos Henrique da Silva. Simulador MATLAB para Sistemas Opticos
WDM Amplificados, 2009. 140f. Dissertacdo (Mestrado em Comunicacdes Opticas) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2009.

Neste trabalho é apresentado um simulador MATLAB para sistemas Opticos
WDM amplificados baseado na solucdo das equagdes néo lineares de Schrodinger
acopladas, pelo método de Fourier de passo alternado. Este simulador permite o
estudo da propagacdo de pulsos em fibras O6pticas, considerando disperséo
cromética, efeitos ndo lineares — como automodulacdo de fase e modulacdo de fase
cruzada — e atenuacgdo, prevendo também o emprego de amplificadores 6pticos a
fiora dopada com Erbio (EDFAs). Através de simulacGes numéricas, foi explorada a
técnica de otimizacdo do posicionamento de um EDFA ao longo de um enlace
optico, sem repetidores, que objetiva a reducdo dos custos de implantacdo de
sistemas opticos, seja pela diminui¢cdo da poténcia do transmissor ou pela relaxacao
da exigéncia de sensibilidade do receptor. Além disto, pode favorecer um aumento
na capacidade do sistema, através do aumento do alcance ou da taxa de
transmissao. A concordancia dos resultados obtidos com os disponiveis na literatura
confirmam a validade da técnica, bem como a versatilidade e robustez do simulador

desenvolvido.

Palavras-chave: Simulador numérico. Sistemas WDM Amplificados. EDFA.



ABSTRACT

This work presents a MATLAB simulator for amplified optical WDM systems.
The simulator is based on the numeric solution of coupled nonlinear Schrédinger
equations via the Split-Step Fourier Method. This simulator allows the user to study
pulse propagation in optical fibers considering chromatic dispersion, nonlinear effects
— self-phase modulation and cross-phase modulation — and fiber loss, foreseeing the
use of Erbium-doped fiber amplifier (EDFA) too. By means of numerical simulations,
the optimization of the location of an EDFA in repeaterless transmission system was
explored, aiming at improving the implementation of optical communication systems
by decreasing the transmitter power or the receiver sensitivity requirements. Also,
this technique can lead to improved system capacity by increasing fiber either the link
length or the bit rate. The results obtained with the simulator agree very well with
experimental results presented in the literature, confirming the validity of the

technique, as well as the versatility and robustness of the simulator.

Keywords: Numerical simulator. Amplified WDM systems. EDFA.
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Introducéao

Os avancos nas pesquisas cientificas e métodos de fabricacdo de fibras
opticas e componentes de redes Opticas sdo notérios. Em consequéncia, antigas
necessidades técnicas foram superadas e novas necessidades surgiram.

A tecnologia atual de fabricacdo de fibras épticas, que exibem perdas de
poténcia cada vez mais baixas, permitiu que enlaces o6pticos, dependendo da taxa
de transmissdo e do numero de canais WDM (Wavelength Division Multiplexing —
multiplexacéo por divisdo em comprimento de onda), alcangcassem distancias cada
vez mais longas, fazendo uso somente de amplificadores épticos.

A empresa brasileira Furnas Centrais Elétricas, que atua na area de geragao
e transmissdo de energia elétrica, tem um sistema composto de onze usinas
hidrelétricas, duas termelétricas, 19.277,5 km de linhas de transmissdo e 46
subestacdes. Este sistema tem sua localizacéao distribuida por diversas regifes do
pais: Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias, Tocantins,
Mato Grosso, Parana e Rondénia (onde esta sendo construida a usina hidrelétrica
de Santo Antdnio, no Rio Madeira), além do Distrito Federal.

Para que seja possivel operar um sistema tdo complexo e geograficamente
distribuido, Furnas possui um sistema de telecomunicacdes privado composto de
uma complexa mistura de tecnologias e padrdes. A parte principal deste sistema é o
Sistema de Comunicagdo Optica, baseado em backbones de longa distancia, que
transportam informacédo através de cabos OPGW (Optical Ground Wire). A empresa
possui atualmente cerca de 5.300 km destes cabos e opera enlaces Opticos de até
320 km de comprimento, utilizando amplificadores 6pticos (EDFAS) e, em algumas
situacdes, repetidores O&pticos, notavelmente mais dispendiosos, seja na
implantacéo, seja na operacdo e manutencao.

Técnicas de engenharia que utilizam amplificadores Opticos a fibra dopada
com Erbio (EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifier) com bombeamento remoto para
compensacdo da perda de poténcia na fibra vém sendo exaustivamente
investigadas, visando maximizar as distancias de transmisséo entre dois nés de um
sistema de comunicacdes Opticas. A otimizacdo da localizacdo do amplificador
optico representa uma destas técnicas e objetiva a reducdo dos custos de

implantacdo do sistema, seja pela diminuicdo da poténcia do transmissor ou pela
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relaxacdo da exigéncia de sensibilidade do receptor. Além disto, pode favorecer um
aumento na capacidade do sistema, através do aumento do alcance ou da taxa de
transmisséo.

O principal objetivo deste trabalho € apresentar um modelo numeérico,
baseado na solugdo das equacdes nao-lineares de Schrodinger acopladas pelo
meétodo de Fourier de passo alternado (Split-Step Fourier Method). Este modelo foi
utilizado para implementar um simulador de sistemas WDM que permite o estudo da
propagacédo de pulsos em fibras Opticas, considerando dispersdo cromatica, efeitos
nao lineares — como automodulagédo de fase e modulacdo de fase cruzada - e
atenuacado. O simulador prevé, também, o emprego de amplificadores 6pticos a fibra
dopada com Erbio (EDFAS), possibilitando, assim, a otimizacdo do posicionamento
de um EDFA ao longo de um enlace 6ptico, sem repetidores, visando o incremento
no comprimento de enlaces sem repetidores, bem como a reducédo da poténcia de
bombeamento do EDFA, mantendo um mesmo nivel de desempenho do sistema.

No primeiro capitulo serdo apresentados os principais fatos historicos
pertinentes ao assunto desta dissertacdo, além de conceitos importantes sobre
sistemas WDM e EDFAs, fundamentais para a correta interpretagcdo dos resultados
apresentados neste trabalho.

Em seguida, no Capitulo 2, serdo abordados, em detalhes, os principais
fendmenos que regem a propagacdo de pulsos em fibras épticas, com a finalidade
de definir toda a base tedrica necessaria para o desenvolvimento do simulador
computacional proposto neste trabalho. Serdo amplamente discutidas as
aproximagodes e consideragdes (fisicas e mateméticas) realizadas e estabelecidos os
niveis de abrangéncia do modelo matematico utilizado.

Na Secdo 2.1, serdo discutidos conceitos de teoria eletromagnética,
importantes para o0 desenvolvimento matematico da equacdo ndo linear de
Schrodinger, que serd realizado em seguida, na Se¢do 2.2. Na Secdo 2.3 sera
discutida a importancia relativa dos efeitos de atenuacdo, dispersao e
automodulacdo de fase, através da definicdo de quatro regimes de propagacao,
investigando a propagacéo de pulsos em cada um destes regimes. Na Secéo 2.4,
sera apresentado o conceito basico do método matematico utilizado neste trabalho
para a solucdo numérica da equacao nao-linear de Schddinger - o método de
Fourier de passo alternado, também conhecido como Método de Propagacdo de

Feixes.
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A equacao de propagacéo discutida na Secao 2.1 sera estendida para o caso
WDM, na Secdo 2.5. Também sera estudado o fendbmeno de modulagédo de fase
cruzada (XPM) e seus efeitos serdo avaliados: a Se¢do 2.6 apresentara os efeitos
espectrais e a Secao 2.7, os efeitos temporais.

No Capitulo 4, sera feita uma descricdo detalhada do simulador WDM
desenvolvido neste trabalho, e serdo expostos e discutidos os resultados das
simulacbes realizadas. Na Secdo 3.1, serd feita uma descricdo sucinta das
funcionalidades do simulador para o estudo de sistemas amplificados e na Secéao
3.2, serdo apresentados os resultados e conclusdes das simulagbes realizadas: a
subsecao 3.2.1 apresentard os resultados da simulagdo de sistemas 6pticos WDM
que utilizam o amplificador EDFA como mecanismo de compensacao de perdas e a
subsecao 3.2.2, os resultados da simulacdo da técnica de otimizacdo da posicéao de
amplificadores EDFA em enlaces oOpticos sem repetidores. No Capitulo 5, seréo
expostas as conclusdes e constatacOes obtidas durante este trabalho e apresenta

das sugestdes para trabalhos futuros.
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1

Consideracdes Iniciais

Neste primeiro capitulo sdo apresentados o0s principais fatos historicos
pertinentes ao assunto desta dissertacdo. S8o apresentados, também, conceitos
importantes sobre sistemas WDM e EDFAs, fundamentais para a correta

interpretacéo dos resultados apresentados no decorrer desta dissertacao.

1.1 Evolucéo dos Sistemas Opticos Comerciais

Os sistemas de comunicacao Optica nada mais sdo do que uma evolucao
natural dos sistemas de comunicagao por micro-ondas. Portadoras de micro-ondas
tém frequéncia na faixa de GHz e portadoras Opticas, na regido dos 100 THz - cinco
ordens de grandeza superior [1]-[3].

Este fato esta intimamente relacionado a diferenca de capacidade de
transmissdo de dados destes sistemas. Enquanto sistemas de comunicacdes por
micro-ondas raramente operam a taxas superiores a 0,2 Gbps, hoje sistemas 6pticos
comerciais WDM podem facilmente operar a taxas superiores a 1 Tbps [1]. Nos dias
atuais, quando ha necessidade de transmitir elevados volumes de informacdo no
menor intervalo de tempo possivel, um sistema de comunicacéo optica é a escolha
natural. Além disso, as fibras 6pticas apresentam caracteristicas importantes, como
imunidade a interferéncia eletromagnética e a ruido; as fibras oferecem isolacao
elétrica, por serem feitas de material dielétrico, e conferem maior seguranca a
informacéo transportada.

Os sistemas de micro-ondas comecaram a ser comercializados na década de
1940, e frequéncias de portadora acima dos 4 GHz foram utilizadas, em 1947, em
um sistema de comunicacdo comercial nos Estados Unidos, entre as cidades de
Nova York e Boston [1]. Nos 25 anos seguintes, os sistemas de micro-ondas
evoluiram consideravelmente. Embora estes sistemas fossem capazes de operar a
taxas acima de 200 Mbps, esta taxa esta proxima dos limites desta tecnologia. Ja na

década de 1950, vislumbrou-se a possibilidade de a capacidade ser incrementada
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em muitas ordens de grandeza se portadoras 6pticas fossem utilizadas [1]. Porém,
nem uma fonte Optica coerente nem um meio de transmissdo apropriado estavam
disponiveis nesta época.

A invencédo do laser em 1960 [2] deu inicio a era das comunicacfes Opticas,
resolvendo o primeiro dos problemas. Ainda nesta década, em torno de 1966 [2],
especulou-se que fibras Opticas poderiam ser a op¢do mais apropriada para o
transporte de sinais Opticos, pois tinham a capacidade de guiar a luz de maneira
similar ao guiamento de elétrons nos fios de cobre [1], embora as fibras disponiveis
na época apresentassem perdas maiores que 1000 dB/km [2]. Um importante
avanco neste aspecto ocorreu em 1970, quando foi fabricada a primeira fibra com
perdas inferiores a 20 dB/km, na regido de comprimento de onda de 1000 nm [1].
Paralelamente, laseres semicondutores de arseneto de galio (GaAs) foram sendo
desenvolvidos [1] e os assim chamados sistemas de comunicacdo a fibra dptica
foram tornando-se cada vez mais rapidos e eficientes.

As pesquisas laboratoriais rapidamente cederam lugar a sistemas comerciais.
Ja em 1978, a primeira geracao de sistemas Opticos, utilizando fibras multimodo,
operava comercialmente na regido de comprimento de onda de 800 nm (a chamada
primeira janela oOptica), com espacamento entre repetidores de até 10 km e uma
capacidade aproximada de 450 Mbps[km [2].

A segunda geracdo de sistemas opticos foi implementada no inicio dos anos
1980, com o desenvolvimento de laseres semicondutores de fosfeto arseneto de
galio-indio (InGaAsP) e de detectores operando na regido de comprimento de onda
de 1300 nm (segunda janela Optica), onde a fibra apresenta um minimo de disperséo
e perdas menores que 1 dB/km. Espacamentos entre repetidores de até 20 km
tornaram-se possiveis, embora a taxa de bits dos primeiros sistemas estivesse
limitada a 100 Mbps, principalmente pela disperséao intermodal presente nas fibras
multimodo entdo utilizadas. Esta limitacdo foi superada com a demonstracao
experimental em 1981 de uma transmissao de 2 Gbps em uma distancia de 44 km,
utilizando fibora monomodo [2]. De fato, em 1987, sistemas Opticos de segunda
geracao operavam comercialmente a taxas de 1,7 Gbps e com espagamento entre
repetidores em torno de 50 km [3].

A terceira geracao de sistemas Opticos, operando na regido de comprimento
de onda de 1550 nm, (terceira janela Optica), onde as perdas na fibra sdo minimas

(em torno de 0,2 dB/km), possibilitou um aumento no espacamento entre
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repetidores. Estes sistemas, entretanto, sofrem o severo efeito de dispersao
cromatica apresentada pelas fibras monomodo em torno de 1550 nm, resultando no
alargamento temporal dos pulsos.

A introducéo de sistemas operando na terceira janela foi, portanto, vagarosa.
Os laseres convencionais de InGaAsP, de espectro muito largo, resultavam em
grande alargamento temporal dos pulsos e a consequente interferéncia entre bits
adjacentes [4]. Duas abordagens foram sugeridas para minimizar o problema: a
utilizacdo das chamadas fibras com disperséo deslocada (DFS — Dispersion-Shifted
Fibers), que apresentam um minimo de dispersdo em comprimentos de onda em
torno de 1550 nm, e/ou de laseres semicondutores operando em um Unico modo
longitudinal. Em 1985, experimentos desenvolvidos em laboratério indicaram a
possibilidade de transmissfes de até 4 Gbps por distancias superiores a 100 km [2].
Entretanto, estes sistemas apresentavam a desvantagem de utilizar repetidores
optoeletrénicos, bastante lentos e com espagcamentos periddicos tipicos de 60-70 km
[2].

Os primeiros amplificadores 6pticos foram fabricados nos anos 1960, mas foi
somente apdés 1987 que seu desenvolvimento foi acelerado. EDFAs atrairam a
atencao devido ao fato de operarem adequadamente na regido de 1550 nm, onde as
perdas na fibra sdo minimas. Além disso, EDFAs necessitam de baixa poténcia de
bombeio e exibem ganho elevado, o que faz com que sejam utilizados em
aplicacoes comerciais desde 1995. Seu uso resultou, de fato, em uma revolucéo no
projeto de sistemas multicanal [4].

A quarta geracdo de sistemas 6pticos faz uso de amplificadores oOpticos para
incremento do espacamento entre repetidores e de multiplexacdo por divisdo em
comprimento de onda (WDM) para incremento da taxa de bits [1]. O advento da
técnica WDM iniciou uma revoluc¢do que resultou na duplicacdo da capacidade dos
sistemas a cada seis meses e, assim, levou a sistemas 6pticos operando na taxa de
10 Tbps em 2001. Na maioria dos sistemas WDM, as perdas de poténcia na fibra
sdo compensadas periodicamente usando EDFAs espacados de 60 a 80 km [1]. Os
EDFAs sao ideais para esta tarefa pois possibilitam a amplificacdo simultanea dos
canais, sem que haja necessidade de demultiplexagdo de cada um individualmente
[2].

As pesquisas cientificas na area de telecomunicacdes hoje caminham para a

quinta geracdo de sistemas Opticos. O objetivo principal desta nova geracdo é a
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utilizacao de toda a faixa de comprimentos de onda de 1300 a 1600 nm. A operacao
nesta faixa tem se tornado possivel através do aumento da largura de banda dos
amplificadores opticos e do uso de fibras especiais (as chamadas fibras secas), cujo
pico de atenuacdo em torno de 1400 nm é praticamente eliminado [4]. Além disso, a
quinta geracao de sistemas opticos tem melhorado a eficiéncia espectral — nimero
de bits transmitido por unidade de frequéncia (em Hz) por segundo — através da
adocao de novos formatos de modulagéo, aliado a um aumento da taxa de bits de
cada canal WDM. A partir de 1996, foram feitos inUmeros experimentos com
sistemas Opticos operando na taxa padrao de 40 Gbps por canal e, mais tarde, por
volta de 2003, esta tecnologia tornou-se comercial. Na mesma época, as pesquisas
avangaram para sistemas Opticos cujos canais operavam a taxas agregadas de 160
Gbps por canal. Tais sistemas necessitam de um gerenciamento de dispersao
extremamente cuidadoso. Novas técnicas capazes de compensar a disperséo
cromética e a dispersdo do modo de polarizacdo (PMD - Polarization Mode
Dispersion) de forma dindmica estdo sendo desenvolvidas para satisfazer a tais
mudancas [4].

Embora as comunicacgfes Opticas s6 tenham em torno de 30 anos de idade,
sua rapida evolucéo € indiscutivel e hoje ja alcancam total maturidade, com grande

namero de publicacdes cientificas na area.

1.2 Tecnologia WDM

A tecnologia de multiplexacdo por divisao em comprimento de onda (WDM)
torna possivel a transmisséo de diversos comprimentos de onda em uma unica fibra.
Esta tecnologia foi demonstrada em laboratério, com sucesso, em 1991. Neste
mesmo ano, foram instalados cabos 6pticos submarinos interligando Estados Unidos
e Europa, trafegando sistemas multicanal [2]. Atualmente, esta tecnologia é
universalmente empregada em sistemas submarinos [5].

Nos sistemas terrestres, esta tecnologia também é largamente empregada.
Nos Estados Unidos, desde o final de 1997, todos os provedores de servigo de longa
distancia a utilizam. A rede americana Sprint, por exemplo, comecgou a operar com
sistemas WDM de 4 canais em meados de 1995. No final de 1996, sistemas WDM

de 16 canais ja estavam sendo instalados. Em 1998, mais de 1,6 bilhdes de
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qguildmetros em cabos estavam operando em taxas de 2,5 Gbps por comprimento de
onda e com taxa de erro de bits (Bit Error Rate — BER) melhor do que 10 *

Em uma demonstracdo experimental realizada por Bergano [2], em 1996, 20
canais de 5 Gbps cada foram transmitidos por 9100 km, resultando em uma
capacidade total de 910 Tbpskm. Em outro experimento, a multiplexacdo de 55
canais, cada qual operando em 20 Gbps, atingiu uma taxa total de 1,1 Tbps [2],
confirmando o excelente desempenho de sistemas WDM.

Um fator muito importante na utilizagdo desta tecnologia é o espagamento
entre 0s canais transportados em uma mesma fibra. Quanto mais proximos
estiverem o0s canais dispostos em comprimento de onda, mais intensa sera a
interac&o entre eles, gerando efeitos indesejados, como modulacdo de fase cruzada
(Cross-Phase Modulation — XPM) e mistura de quatro ondas (Four Wave Mixing —
FWM). Atualmente, utiliza-se uma separacao entre canais tdo fina quanto 12,5 GHz

(em torno de 0,2 nm, na regido de comprimento de onda de 1550 nm).

1.3 Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFA)

A distancia de transmissao de sinais em sistemas de comunicacdes por fibras
Opticas tem como um fator limitador a perda de poténcia na fibra. Uma alternativa
para estender as distancias de transmissdo consiste no uso de amplificadores
6pticos, como os amplificadores a fibra dopada com Erbio (EDFA), que amplificam o
sinal Optico diretamente, sem a necessidade de conversao para o dominio elétrico.
Nesta secdo, serdo apresentadas informacgbes relevantes sobre os EDFAs. A
evolucdo histérica € apresentada brevemente na Secdo 1.3.1. A Secdo 1.3.2 &
dedicada aos conceitos basicos, enquanto a configuracdo basica de um EDFA é
mostrada na Secdo 1.3.3. As aplicacbes em enlaces Opticos sdo discutidas na
Secdo 1.3.4 e finalmente, na Se¢do 1.3.5 € discutida a modelagem matematica

utilizada neste trabalho.

! Uma BER de 10™ corresponde a um bit errado em cada 10™ bits transmitidos.
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1.3.1 Evolugéo Histérica

Os conceitos basicos da amplificacao Optica foram introduzidos em 1962 [6] e
os primeiros amplificadores Opticos foram desenvolvidos em 1964, por E. Snitzer,
cientista da American Optical Company [6]. Ele demonstrou um amplificador a fibra
Optica dopada com neodimio operando no comprimento de onda de 1060 nm. A fibra
tinha um nudcleo de 10 um, uma casca de 0,75 a 1,5 mm e um comprimento tipico de
1m [6]. A aplicacdo da amplificacdo 6ptica em comunicacdes foi citada por Snitzer na
conclusao do artigo. Porém, este trabalho permaneceu esquecido por muitos anos,
emergindo como uma inovacao tecnologica extremamente relevante apds o advento
das fibras de silica para comunicacoes [6].

Os laseres dopados com terras raras, com pequenos didmetros e em forma
de fibra, foram investigados no inicio dos anos 70 como um potencial dispositivo
para comunicacdes por fibra Optica. Este trabalho foi desenvolvido por Stone e
Burrus, nos laboratorios da Bell [6].

A primeira demonstracdo de uma fibra 6ptica monomodo dopada com terras
raras aconteceu em 1983 [6]. Alguns anos depois, em 1987, o EDFA foi
desenvolvido, simultaneamente pela Universidade de Southampton e por Bell
Laboratories (AT&T) [6,7]. Nos amplificadores Opticos a fibra dopada com Erbio
(EDFA), o meio de ganho é obtido dopando o nucleo da fibra Optica, durante o
processo de fabricacdo, com fons Er*" [7]. Os amplificadores com este tipo de
dopagem atrairam mais a atencdo dos cientistas por operarem na regidao de 1550
nm, onde perdas nas fibras 6pticas sdo minimas [7].

Porém, como o0s experimentos anteriores contemplaram demonstracbes de
amplificadores EDFA bombeados por laseres de grande tamanho, um importante
obstaculo a ser vencido era a demonstracdo do amplificador bombeado por um
diodo laser. Em 1989, Nakazawa comprovou a operacao de um amplificador a fibra
dopada com Erbio bombeado por um diodo laser [7]. A partir de 1989, os EDFAs
foram fundamentais para uma geracdo completamente nova de sistemas Opticos
submarinos de alta capacidade, bem como enlaces terrestres e redes oOpticas. Neste
ano, foi realizado o primeiro teste de um EDFA em um enlace 6ptico submarino [7].
Alguns anos mais tarde, os amplificadores foram disponibilizados comercialmente e

tém sido, desde entéo, largamente utilizados nos sistemas opticos dos dias atuais.
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1.3.2 Conceitos Béasicos

Sob condi¢cdes normais, todos os materiais absorvem luz em vez de emiti-la.
O processo de absorcédo pode ser compreendido através da Figura 1 (a) onde os
niveis de energia E; e E, correspondem, respectivamente, aos estados estavel e
excitado dos atomos do material. Se a energia hv de um féton incidente de
frequéncia v (h é a constante de Planck) for equivalente a diferenca de energia
Eq, = E2 — E4, este foton € absorvido pelo atomo — originalmente no estado estavel,
gue passa ao estado excitado [3].

Os atomos excitados eventualmente retornam ao estado estavel e, neste
processo, emitem luz. Esta emissdo pode ocorrer por dois processos, conhecidos
como emissao espontanea e emissao estimulada. Estes processos sao ilustrados

nas Figuras 1 (b) e 1 (c).
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Figura 1 - Trés processos fundamentais que ocorrem entre os dois estados de energia de um atomo:
(a) absorcéo; (b) emisséo espontanea; e (c) emisséo estimulada.

No caso da emissdo espontanea, fotons sdo emitidos em todas as direcdes,
sem relacdo de fase entre eles, ao contrario da emisséo estimulada, que é iniciada
com um féton incidente, sendo que os fétons emitidos possuem, além de mesma
energia e frequéncia do féton incidente, a mesma direcdo de propagacao [3]. A
maioria dos amplificadores 6pticos amplifica a luz incidente através da emissao
estimulada, com ganho optico dependente do meio de amplificagdo adotado. Um
dos meios mais utilizados ¢ a fibra 6ptica dopada com Erbio — um elemento quimico
que faz parte do grupo das terras raras [6,8].

Um amplificador Optico pode operar tipicamente em dois regimes distintos:
regime ndo saturado e regime de saturacdo de ganho. No regime n&o saturado,
também conhecido como regido de ganho de pequenos sinais, é a regidao onde o

ganho é praticamente constante.
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O ganho proporcionado pelos amplificadores 6pticos EDFA é obtido por meio
da inversdo de populacdo dos ions dopantes (Figura 1). O nivel de inversdo é
associado, entre outros fatores, ao nivel de poténcia e ao comprimento de onda do
sinal de bombeio. Considerando uma poténcia de bombeio fixa e constante, aa
medida que a poténcia do sinal de entrada aumenta, o nivel de inversdo de
populacdo diminuira, e com ela, o ganho do amplificador. Este efeito € conhecido
como saturacdo de ganho, onde o amplificador ndo consegue mais produzir uma
poténcia Optica de saida maior. Para poténcias de entrada muito altas, o ganho do
amplificador tende a ser unitario e a poténcia de saida, igual a poténcia de entrada.
A poténcia de saida de saturagéo (P2 ) é definida como sendo a poténcia de saida
na qual o ganho do amplificador cai 3 dB [9], sendo uma funcdo da poténcia de
bombeio e de outros parametros do EDFA.

A Figura 2 ilustra a curva de ganho aproximada e linearizada, para o
amplificador EDFA modelado neste trabalho, onde observa-se a regidao de saturacéo
de ganho, alcancada para poténcias de entrada superiores a —25 dBm.

Embora o processo de emissédo estimulada de fétons seja dominante em um
amplificador oOptico, alguns fétons acabam sendo gerados por emissao espontanea
e, também, amplificados. Esta situacdo indesejada gera ruido, denominado ruido de
emissdo espontanea amplificada ou, simplesmente, ruido ASE (Amplified
Spontaneous Emission). Este € um fator que degrada a relacdo sinal-ruido de

amplificadores, uma importante figura de mérito deste componente oOptico [10, 11].
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Figura 2 - Curva de ganho linearizada para um amplificador 6ptico EDFA.
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Uma ultima caracteristica importante que falta comentar é a figura de ruido —
outra figura de mérito importante para amplificadores opticos. Este fator nada mais &
do que a razdo entre a relacdo sinal-ruido na entrada do amplificador Optico e a
relacdo sinal-ruido na saida do mesmo. A figura de ruido € um fator importante em
um amplificador 6ptico, pois este € um dos elementos que determinam a taxa de erro
de bits (BER) — razéo entre o numero de bits recebidos incorretamente e 0 nimero
de bits total recebidos em um intervalo de tempo — de um sistema de comunicacoes
opticas. Em amplifircadores opticos, o limite quantico para a figura de ruido € de 3
dB [12]. Neste limite, a relacdo sinal-ruido apés a amplificacdo corresponde a
metade do valor original. No caso de amplificadores Opticos reais, a figura de ruido
pode chegar a 6 dB, comprometendo a capacidade do detector para distinguir sinal

de ruido.

1.3.3 Configuracao basica de um EDFA

Os elementos basicos que constituem um EDFA sédo a fibra dopada com
érbio, o laser de bombeio e o acoplador WDM, como ilustrado na Figura 3. Os
dispositivos apresentados nesta figura podem ser arranjados de diversas formas,
gerando outras configuracbes de EDFA. Cada uma destas configuracdes propicia
caracteristicas particulares de operacdo, permitindo assim, a adequacédo do

amplificador para diferentes aplicagdes.

Flbra Optlca dopada

Poténcla Optica comn Erbio

de Entrada Acoplador Optlco @ P‘L‘:nscé? d[;)pllca

Figura 3 - Configuracdo basica de um amplificador 6ptico EDFA.

1.3.4 Aplicacdo dos EDFAs em um enlace optico

Os amplificadores 6pticos podem ser utilizados de diversas formas em um

sistema de comunicacdes baseado em fibra optica. As aplicacbes mais comuns séo
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como booster, amplificador de linha e pré-amplificador. Estas trés aplicacbes séo

discutidas nas subsec¢des que se seguem.

Amplificador BOOSTER

O amplificador tipo BOOSTER localiza-se na saida dos transmissores e tem
como principal funcdo aumentar a poténcia do sinal na entrada da fibra. Nestes
amplificadores, o parametro de maior importancia é a poténcia de saida, pois devem
operar na condicdo de saturacdo de ganho. Os amplificadores BOOSTER operam
com sinais de entrada cujas poténcias estdo em torno de 0 dBm. Nesta condigéo, os
amplificadores operam em regime de saturacéo, de forma que seu ganho € baixo se
comparado ao valor possivel para pequenos sinais. Atualmente, existem
amplificadores deste tipo que operam com poténcias de saida de até 36 dBm, porém
valores tipicos de poténcia de saida estdo em torno de 17 dBm.

Pré-Amplificador

Os EDFAs utilizados como pré-amplificadores tém como caracteristica
principal um baixo nivel de ruido. Eles sdo posicionados antes dos receptores
opticos, de forma a adequar o nivel de poténcia recebida a sensibilidade do receptor.
Os pré-amplificadores operam na regido linear da curva de ganho dos amplificadores
(regido de pequenos sinais). Nestes amplificadores, o parametro principal de projeto
é a figura de ruido, uma vez que se esta interessado na amplificagdo de sinais de
baixa poténcia.

Como operam na regido de ganho de pequenos sinais, os pré-amplificadores
apresentam alto ganho e baixa poténcia de saida, quando comparado ao mesmo
amplificador operando como booster. Os valores tipicos de poténcia de entrada séo

de —-15 dBm a —-40 dBm, com ganho de 15 a 25 dB.

Amplificador de Linha

Amplificadores de linha sdo amplificadores de baixo ruido posicionados ao

longo do canal de transmissao, com o objetivo de compensar a perda de poténcia na
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fibra Optica. Estes amplificadores séo projetados para alcancarem alto ganho, de
forma a manter o maior espacamento possivel entre os mesmos. Por outro lado,
devem apresentar também uma baixa figura de ruido (porém, normalmente, sera
maior que a dos pré-amplificadores), para evitar o acumulo excessivo de ruido ASE
ao longo da linha de transmisséo, de forma a ndo comprometer a recepgao.

Os amplificadores de linha apresentam valores de ganho e de poténcia de
saida intermediarios aos booster e pré-amplificadores. Valores tipicos para o sinal de

entrada sdo da ordem de -20 dBm, com ganho de 5 dB a 20 dB.

1.3.5 Modelo Matematico para o Amplificador Optico EDFA

A modelagem matematica rigorosa de um amplificador 6ptico EDFA em geral
€ muito complexa [6, 12] e ndo € o objetivo deste trabalho. Por aproximacdo, o
modelo utilizado pode ser entendido esquematicamente na observacao da Figura 4:
o amplificador optico é tratado como um multiplicador, que aplica ao sinal de entrada
um fator que dependera do nivel de poténcia do sinal de entrada, Pi,. Se o sinal de
entrada for de poténcia inferior ao nivel de poténcia de saturagdo previamente
definido (Ps), aplica-se o ganho para pequenos sinais, G = 35 dB. Para niveis de
sinal Optico de entrada iguais ou superiores a poténcia de saturagdo, o ganho
obedece a relacdo G = -0,84P;, + 14, extraida da curva de ganho tipica (linearizada)
de um amplificador EDFA, mostrada na Figura 2.

Também foi considerado que o amplificador em questdo possui equalizacao
de ganho, ou seja, ndo ha variagcdo de ganho com o comprimento de onda do sinal
Optico de entrada. Assim, em um sistema WDM onde dois ou mais canais estiverem
sendo amplificados, o ganho 6ptico sera idéntico para todos os canais.

O ruido ASE é modelado como uma variavel aleatéria gaussiana, complexa,
com média nula e variancia 0 = Pase. A varidvel Pase corresponde & poténcia média
de ruido branco contida em uma componente de frequéncia do espectro de Fourier

[2] dada por: Pasg =nNgphv(G -1)Av, onde ns, € o fator de emisséo

espontanea (nNsp, = 1 em um amplificador ideal, sem emisséo espontanea de fotons),
h é a constante de Planck, v é a frequéncia Optica, G € o ganho do amplificador e Av

é a largura de banda de cada componente de frequéncia do espectro de Fourier [2].
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O ruido ASE é, entdo, somado ao sinal 6ptico amplificado, compondo assim o sinal

optico de saida Pgyt.

Figura 4 - Diagrama de blocos do modelo do amplificador éptico EDFA.



30

2
Propagacio de Pulsos em Fibras Opticas

Neste capitulo, serdo abordados aspectos tedricos da propagacao de pulsos
de luz em fibras Opticas. O principal objetivo deste capitulo é definir toda a base
tedrica que possibilitard o desenvolvimento do simulador computacional proposto
neste trabalho, discutindo as aproximacdes e consideracgdes (fisicas e matematicas)
realizadas para estabelecer o nivel de abrangéncia do modelo matematico utilizado.
Serdo discutidos conceitos de teoria eletromagnética na Sec¢éo 2.1, importantes para
o desenvolvimento matematico da equacdo ndo linear de Schrodinger, realizado
cuidadosamente na Secdo 2.2, que subsidia o estudo realizado nos capitulos
subsequentes. Na Secdo 2.3 é discutida a importancia relativa dos efeitos de
atenuacado, dispersdo e automodulagdo de fase, através da definicdo de quatro
regimes de propagacéao, investigando a propagacdo de pulsos em cada um destes
regimes. Na Secao 2.4, é apresentado o método matematico utilizado neste trabalho
para a solucdo numérica da equacdo nao linear de Schodinger - o método de Fourier
de passo alternado, também conhecido como Método de Propagacédo de Feixes. A
equacado de propagacdo discutida na Secdo 2.1 é estendida para o caso WDM, na
Secao 2.5, bem como € introduzido o conceito de descasamento de velocidade de
grupo. A Secdo 2.6 apresenta os efeitos espectrais e a Secdo 2.7, os efeitos
temporais impostos a pulsos opticos pelo fenémeno de modulacdo de fase cruzada

(XPM), ilustrados por meio de simulacdo em computador.

2.1 Propagacao de Pulsos em Fibras Opticas para um  Sistema Monocanal

Como todos os fenbmenos eletromagnéticos, a propagacdo de pulsos em

fibras Opticas é descrita pelas equacdes de Maxwell [2, 13, 14]:

= oB
OxE = —— 1
= (1)
Oxd =3, +2 2)
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0D =p; 3)

OB =0 (4)

onde E, H, D, B, J; e p; representam, respectivamente, o campo elétrico (em

V/m) , o campo magnético (em A/m), a densidade de fluxo elétrico (em C/m?), a
densidade de fluxo magnético (em weber/m?), a densidade de corrente (em A/m?) e
a densidade de cargas (em C/m®). Neste trabalho, todas as grandezas est&o
representadas no Sistema Internacional de unidades.

As densidades de fluxo D e B aparecem em resposta aos campos E e H,
respectivamente, que se propagam pelo meio, e estao relacionadas a estes pelas

seguintes relagbes constitutivas [2, 14]:

D=gyE +P (5)

B =po(H+M) (6)

sendo P e M, respectivamente, as polarizagBes elétrica e magnética induzidas; &, é

a permissividade do vacuo e |, é a permeabilidade do vacuo.
Como a fibra € um meio ndo magnético (|\7I =0) e sem cargas livres (jf e pr

iguais a zero), as equacOes de Maxwell podem ser reescritas, utilizando-se as

relacfes constitutivas, em termos dos campos elétrico e magnético:

O%XE = —up — 7
Ho — (7)

- 0E 0P
UxH=¢g) —+— 8
05t ot ®)
go0.E =-0P 9)
OH=0 (10)

Tomando o rotacional da Equacéo (7), utilizando a Equacéo (8) e a relacéo

cc = , onde c é a velocidade da luz no vacuo, obtém-se:

Ho€o
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~Ho (11)

Em geral, a avaliacdo de P exige procedimentos de mecanica quantica.
Entretanto, longe das condi¢des de ressonancia do meio, como € o caso das fibras
para sistemas de telecomunicagdes, que operam na faixa de comprimentos de onda

de 0,5 a 2 um, pode-se utilizar uma relacdo fenomenoldgica como [14]:
P=g,(xY E +x?® : EE +x(®)EEE +..)) (12)

Na equacdo acima, X (i=1, 2, 3...) é a susceptibilidade elétrica de i-ésima
ordem. Para levar em conta os efeitos de polarizagédo da luz, X & um tensor de
ordem (i+1).

A susceptibilidade linear x® representa a contribuicdo dominante para P.
Seus efeitos sao incluidos através do indice de refracdo linear n(w) e do coeficiente

de atenuacao linear a(w) [15]:

n(w) =1 +%Re[x(1)(oo)] (13)

a(w) =n—czlm[x(1)(w)] (14)

e relacionados a constante dielétrica linear do meio, dependente da frequéncia,
através de [14]:

. 2
g(w) = [n +Ej (15)
2

O termo de segunda ordem x® é responsavel pela geracéo de alguns efeitos
nao lineares, como geracdo de segundo harmdnico e geracdo de soma de

frequéncias.



33

Deve-se destacar porém que X2 é diferente de zero apenas para meios que
ndo apresentam a propriedade de simetria de inversdo no nivel molecular. Dizer que
um meio possui simetria de inversao — também chamada de simetria de paridade ou
especular — significa dizer que a inversao do campo elétrico neste meio ocasiona a
invers&@o da polarizagéo, ou seja, P(E) =-P(-E). Para esta relagdo ser verdadeira, 0s
termos de ordem par devem ser nulos.

Assim, como a molécula de silica (SiO,) possui esta propriedade de simetria,
x? (assim como todas as outras susceptibilidades de ordem par) sera nulo. Com
isso, as fibras normalmente ndo exibem efeitos néo lineares de segunda ordem.

Portanto, considerando-se apenas os efeitos nao lineares de terceira ordem —

a contribuicdo apreciavel de mais baixa ordem, pode-se escrever:
P(r,t)=P_(F,t)+Py (F,t) (16)

sendo I5L(F,t) a parte linear da polarizacao elétrica e I5NL(F,t), a parte nao linear

[15], dadas abaixo:

PL(T 1) =€ ojox(l)(t -t ) [E(F .t )dt (17)

—00

L e e 18
PaL(T ) =g [ Xt =t t =ty ,t=tg )IE(T b )E(T,t, JE(Ttg Mty ditdit 18)

—00

As Equacdes (11) e (16)-(18) constituem o formalismo geral para o estudo
dos efeitos néo lineares de terceira ordem em fibras opticas. Desenvolvendo o lado

esquerdo da Equacéao (11), tem-se [2]:
OxOxE = (OE)-0°E (19)
Como os indices de refracdo do nucleo e casca das fibras monomodo (indice

degrau) ndo variam com as coordenadas espaciais, [ [E =0 e as Equacgbes (11) e

(19) sdo combinadas, resultando em [2]:
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(20)

2.2 Equacédo N&o Linear de Schrodinger

A Equacgéao (20) descreve adequadamente a propagacao de pulsos em fibras
Opticas. A Unica aproximacao feita até agora é que a polarizacdo elétrica ndo linear
leva em conta apenas as contribuicdes néo lineares de terceira ordem [14].

Devido a complexidade da Equacdo (20), algumas aproximacdes

simplificadoras séo efetuadas [2]. Primeiro, a parcela néo linear Py, é tratada como

uma pequena perturbacdo ao vetor polarizacéo total P. Segundo, assume-se que 0
modo fundamental HE1; € linearmente polarizado e que o campo 6ptico mantém sua
polarizagdo ao longo da fibra, de modo que uma solucéo escalar € valida. Terceiro,
admite-se que o campo Optico é quase monocromatico, ou seja, Seu espectro,
centrado em wy, tem largura espectral Awtal que Aoy << 1. [2].

Este trabalho é todo desenvolvido segundo a aproximagéo de variacdo lenta
do envelope do campo elétrico, na qual é conveniente separar o termo de variacdo

rapida do campo, escrevendo-o da seguinte forma:
E(F.t) = D{E(F t).exp(~jupt)}X (1)

Como indicado na expressédo anterior, neste trabalho é admitido que o campo

elétrico é linearmente polarizado na diregéo do vetor unitarioX, O{ } representa a
parte real do argumento e E(r,t) é uma funcdo de variacdo temporal lenta, quando

comparada ao periodo 6ptico. As equacdes para as componentes linear e ndo linear

do vetor polarizacao induzida séo escritas de forma semelhante:

PL(r,t) = O{P_(F,t).exp( - jwyt)}X (22)

PaL(F t) = O{Py (F ). exp(—juwpt )X (23)
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Em seguida, as funcbes de variacdo temporal lenta ISL(F,t) e ISNL(F,t) sao
escritas em termos de E(r,t). A componente linear é facilmente obtida substituindo

as Equacoes (21) e (22) em (17) [15]:

PL(F.t) =80 | XDt -t E(F ¢ )exeljp (t —t dt =

(24)
g © _ ~ _ .
:ﬁ [ XD (W)E(F, 00— a ) exp|- j(w- oy )t]de
onde E(r,w) é a transformada de Fourier de E(r,t), definida como[15]:
E(F,w-uy ) =JE(F,t).exp[ j(0- oy t]dt (25)

e XY (w) é a transformada de Fourier de ¥(t).

A componente néo linear Py (r,t) é obtida substituindo as Equagdes (21) e
(23) em (18). Se for considerada uma resposta nao linear instantanea, de tal forma
que a dependéncia de x® com o tempo na Equacéo (18) seja dada pelo produto de
trés funcdes impulso da forma Jt-t,), consegue-se uma simplificacdo consideravel.

Entdo, admitindo-se uma resposta nao linear do tipo [2]:

Xt -ty t=tp b —t3) = 8(t —t )3t —tp )3t ~t3) (26)
A Equacdao (18) é reduzida para [15]:

PaL (1) = gox ) IE(F,DE(T,DE(T 1) (27)
O produto triplo indicado na Equacéo (27) produz termos oscilando em *wy e

+3uy.

Com a aproximacdo de campo Optico quase monocromatico, processos que

envolvem geracdo de novas frequéncias podem ser desprezados, e a funcdo de

variacdo temporal lenta I5N,_(F ,1)é escrita como [2]:
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PaL(T,t) = ggen E(T,1) (28)

onde gy € a contribuicdo ndo linear a constante dielétrica, dada por [2]:

3 .2
ENL =2X§<§o)<x E(r,t)‘ (29)

Assim, com os resultados de (24) e (28), a Equacao (20) é reescrita na forma:

DZE(F,t)—i2 E(r.) =, [so X (-t )E(F t)expiny (t -t )|dt‘j—
C ot? o> (30)
2

0 -
~Ho F(SOSNLE(r 1))

Em consequéncia da aproximacdo de variacdo lenta do envelope e do
pressuposto carater perturbativo do vetor polarizagdo nao linear, pode-se considerar
que g\ € aproximadamente constante, e escrever (30) no dominio da frequéncia,
substituindo as derivadas temporais por jw. Fazendo isto, obtém-se a equacéo de
Helmholtz (Apéndice A):

02E +e(w)k3E =0 (31)
onde ko = w/c e g(w) é a constante dielétrica, dependente da frequéncia, dada por [2]:
g(0) =1+X P (w) +ey (32)

Em analogia as Equacdes (13), (14) e (15), a dependéncia entre a constante
dielétrica, o indice de refracdo total, n, e o coeficiente de absorcéo total, a, é dada
pelas Equacdes (33), (34) e (35) abaixo [14]:
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2

&(w) = (ﬁ +ﬁj (33)
2w

_ 12

n=n+n,|E (34)
_2

a =a+a2‘E (35)

Nestas expressoes, o indice de refracdo néo linear n, e o coeficiente de absorgéo
nao linear a, podem ser relacionados ao tensor de susceptibilidade de terceira
ordem através de diferentes formulagées. Uma delas, comumente citada em livros e

artigos cientificos [2] é dada por:

3

ny :8_nRe ggo)(x) (36)
3w

a, =ﬁ|m()(§<?o)<x) (37)

A parcela nao linear da constante de atenuacéo, a,, € muito pequena em fibras de
silica e sera desprezada.
A Equacao (31) pode ser resolvida pelo método de separagédo das variaveis,

admitindo-se uma solucédo da forma (Apéndice B) [2]:

E(r,0-0y) =F(x,y )A(z,00- 6y )exp(iByz) (38)

na qual Bo é a constante de fase.

A substituicdo da Equacéo (38) em (31) resulta no par de equacoes:

9°F(X, 9°F(X, -
O, ';iﬁy)w(w)ké—sz]ﬂx,y):o (39)
2iBo 5 +(B -P§)A=0 (40)

Na obtencdo da Equacdo (40), a segunda derivada 9°A/dz° foi desprezada,

uma vez que K(z,co) € uma funcado de variagdo lenta na coordenada z. A constante
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de separacdo PB? é obtida calculando-se os autovalores da Equacdo (39). A

constante dielétrica € aproximada por (Apéndice C):

a:(n+An)2 On? +2nAn (41
sendo An uma pequena perturbacdo expressa através de:

An = n,|E? +% (42)

A Equacao (39) é resolvida utilizando calculo variacional (teoria perturbacional
de primeira ordem): ao contrario do calculo ordinario, que busca solu¢cdes com
fungdes, o calculo variacional lida com funcionais, que podem ser constituidos por
integrais envolvendo a fungdo desconhecida e suas derivadas. O interesse nesta
metodologia € encontrar fungdes extremas, onde o funcional tem valores maximo
e/ou minimo, que € a solucdo do problema. Esta metodologia € recomendada
guando nao ha eficiéncia no uso de métodos numéricos.

Inicialmente, substitui-se € por n?, obtendo-se a distribuicdo modal F(x,y) e a
correspondente constante de fase [(w). Para uma fibora monomodo, F(x,y)
corresponde a distribuicdo modal do modo fundamental HE;;. Em seguida, o efeito
de An é incluido na Equacéo (39) o que, segundo a teoria perturbacional de primeira

ordem, ndo modifica a distribuicdo modal F(x,y), alterando apenas o autovalor B(w).

Admitindo que os valores no entorno da solucdo exata B(w) sdo uma boa solucéo

(célculo variacional), este pode ser determinado por[2]:
B(w) =B(w)+AB (43)

Como o valor de ABR?> é muito pequeno, pode-se fazer a aproximac&o

B2 =PB?% +2PBAB e, substituindo na Equacao (39), obtém-se:
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kooj0 ojoAn|F(x,y)|2dxdy
AB=—"" (44)
] JF(x,y) dxdy

—00 —00

Com esta etapa, a solu¢do da Equacéo (20) fica completa e o campo elétrico

€ escrito como [2]:

E(r,t) =O{F(x,y)A(z,t).exp[ j(Byz — tot )]} (45)

A transformada de Fourier da fungcdo amplitude A(z,t), complexa e de variagao

lenta, satisfaz a Equacdo (40). Utllizando a Equacdo (43) e aproximando

B2 -B% =2By (B -Bo ), a Equacéo (40) é reescrita como (Apéndice D):

— = jB(w) + AB - Bo|A (46)

A transformada inversa de Fourier da Equacgéo (46) permite obter a equagao
de propagacdo para A(z,t), que representa o envelope do pulso. Antes, no entanto, €

conveniente expandir 3(w) em Série de Taylor em torno de w = wy [2]:

) =By + a0 ) + 2 (=0 2 + 22 (0= )° +... (47)
onde

_[d"B
Bn (dwan:% (48)

Na aproximagdo quase monocromatica, 0s termos cubico e de ordens
superiores sdo em geral despreziveis. Entretanto, em situa¢gfes onde 3 = 0 torna-se

necessario incluir o termo de terceira ordem.
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O ultimo passo consiste na substituicdo da Equacao (47) em (46) e posterior
calculo da transformada inversa de Fourier. Desta forma obtém-se (Apéndice E):

0A oA %A 1. 3°A .
TEB JBZ +5Bs 3+ I0BA (49)

O termo AP inclui os efeitos de perda e néo linearidades na fibra. Substituindo
(42) em (44), temos (Apéndice F):

I TF(x.y)[* dxdy
AB= JE+ K0|A| N2 oo (50)

] [[F(x.y)*dxdy

—00 —00

Um parametro importante de uma fibra éptica é a area efetiva do nucleo:

L (51)
4
JIF(x,y)[" dxdy

—00

o0 00 2
( J J|F(x,y)|2dxdyj
I

Definindo y= N2%%

A como o coeficiente de néo linearidade, a Equacéo (50)
CAeff

pode ser reescrita como:
o 2
AB=j +VA (52)

Substituindo a Equacéo (52) em (49), tem-se:

i, 0°A 1_ 93A o — 2
- — +—A = JyA|l A 53
[31 2[32 12 6[33 PYER JV‘ ‘ (53)

6A
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De acordo com a Equacdo (51), a area efetiva depende do conhecimento da
distribuicdo modal F(x,y) que geralmente pode ser aproximada por uma distribuicéo

gaussiana [2]:

2 2
(x* +y )} 54

F(x,y)=exp{- "

Na Equacao (54), o parametro w representa o raio modal, podendo ser obtido
ajustando-se a curva gaussiana a real distribuicdo de F(x,y). Dentro desta

aproximagao:
Aeff = TlVV2 (55)

Para resolver a Equacéo (53), é conveniente que se faca uma mudanca na
variavel de tempo, de modo que o novo referencial se mova com a velocidade de

grupo vy do envelope do pulso (Apéndice G).
T=t-— (56)

Assim, tomando a nova referéncia e substituindo a amplitude complexa

A(z,t) por A(z,t), para simplificar a notacdo, em (53), tem-se:

OA i 0°A 1
- 4+ — I
35 ZBz 683

¥ g—A = iy]A[* A (57)

2.3 Regimes de Propagacéo

Na secdo anterior, foi definida a equacédo nado linear de Schrodinger, que
governa a propagacao de pulsos Opticos em uma fibra monomodo. Em situacdes
onde a largura de pulso To > 5 ps [3] (To € a largura do pulso no ponto em que sua

intensidade cai a 1/e do valor de pico), os efeitos de dispersdo de segunda ordem
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sdo dominantes, podendo-se entdao desprezar o terceiro termo da Equacéo (57), que
prevé efeitos de dispersao de terceira ordem. Assim, pode-se reescrever a Equacao

(57) como:

OA i 92 A
+

9z TPy

+%—A==wvw2A (58)

Na Equacao (58), os primeiro, segundo e terceiro termos do lado esquerdo
representam, respectivamente, a variagdo lenta do envelope do pulso 6éptico, os
efeitos de dispersdo de segunda ordem e as perdas de poténcia na fibra por
atenuacao. O termo do lado direito representa os efeitos néo lineares.

Dependendo da largura inicial To e da poténcia de pico Py do pulso, um dos
efeitos — dispersédo ou nao linearidade — pode se tornar dominante em relagdo ao
outro e, por consequéncia, diferentes regimes de propagacao séo estabelecidos [2].
Por simplicidade, € conveniente introduzir normaliza¢cdes no tempo e na amplitude,

descritas abaixo [2]:

T _t=zlvy
T_ﬂ_ To (59
U(z,1)= Alz.1) (60)

JPo exp(-az/ 2)

Pode-se notar, pelo denominador do termo do lado direito da Equacao (60),
que esta normalizacdo ndo permitird a visualizagdo do efeito de perda de poténcia
Optica na fibra. Isto facilita a visualizacdo dos demais efeitos.

Substituindo as Equacdes (59) e (60) em (58), tem-se [2]:

. 0U _ sgn(pB,) 02U B exp(—az)|u|2|u|
02 2LD a’[z LNL

(61)

onde sgn(p3,) representa o sinal do parametro 3,, que varia de acordo com a regiao
de dispersao da fibra; os parametros Lp e Ly, que sao respectivamente, o

comprimento de dispersédo e o comprimento nao linear, sdo definidos como:
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T
L = —— 62
D |[32| ( )
1
Lne :Fo (63)

A partir destas definicbes de comprimento ndo linear e de disperséo,
comparados com o comprimento total da fibra, podem ser definidos quatro regimes
de propagacéao de interesse:

- Regime de propagacao 1: Efeitos dispersivos sdo dominantes, ocasionando
alargamento temporal dos pulsos. Ocorre quando L > Lp e L << Ly,.

- Regime de propagacdo 2: Efeitos nao lineares sdo dominantes, ocasionando
alargamento espectral dos pulsos. Ocorre quando L << Lp e L > Ly..

- Regime de propagacéao 3: Efeitos dispersivos e ndo lineares agem conjuntamente,
ocasionando alargamentos temporal e espectral dos pulsos, porém, de forma
gualitativamente diferente de quando estes efeitos agem de forma isolada. Este
regime ocorre quando L >Lp e L > Ly,.

- Regime de propagacdo 4. Efeitos dispersivos e nao lineares sdo despreziveis,

apenas o efeito de atenuacéo é observado. Ocorre quando L << Lp e L << L.

2.3.1 Regime de Propagacéao 1: Evolucao do Pulso Gov  ernada por GVD

Nesta situagdo, o ultimo termo da Equacdo (61) torna-se desprezivel em
relacdo aos demais termos. Assim, a evolucdo do pulso é governada pelos efeitos
de dispersdao (GVD — Group Velocity Dispersion), resultando em alargamento
temporal do pulso, conforme ja mencionado. Como o comprimento nao linear Ly, €
muito menor que o comprimento L, a forma espectral do pulso se mantém invariante.
O regime de dispersdao dominante é aplicavel sempre que os parametros da fibra e

do pulso satisfazem a seguinte condig&o:

Lo _ YPoT¢
L ne B> |

<1 (64)
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Para valores tipicos de pardmetros de uma fibra 6ptica monomodo, pode-se
estimar que esta condi¢cdo ocorre com Py << 1 W, para pulsos com largura To = 1 ps
[2].

A propriedade de dispersao de velocidade de grupo, também conhecida como
dispersdo cromatica, se manifesta através da dependéncia entre indice de refracdo e
comprimento de onda do pulso Optico. Por isso, as diversas componentes de
frequéncia de um pulso viajam com velocidades de grupo ligeiramente diferentes,
provocando o alargamento temporal do pulso.

A dispersdo cromatica é caracterizada pelo parametro D, que é relacionado

ao parametro [3,, mostrado na Equacéo 2.65 [15]:

0B, 27nc
D = — = -

A Figura 5 mostra a variacdo do parametro de dispersédo de uma fibra optica
monomodo padrdo com o comprimento de onda, em ps/(kmm). Este parametro D
indica o alargamento temporal, em ps, de um pulso com 1 nm em 1 km de fibra

Optica.

Curva de Dispersao - SMF-28e

10 i

Dispersao - ps/(nm*km)
w
T
L

0k W

1 | l l l | 1 1
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Comprimento de Onda - nm

Figura 5 - Curva real da variagdo do parametro de dispersdo com o comprimento de onda para uma
fibra 6ptica monomodo padréo (SMF28e — Corning®) [16].
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A partir da observacdo da Figura 5, dois regimes de propagagdo sao

identificados [2]: o regime de dispersdo andmala e o regime de dispersao normal.
No regime de dispersdo andbmala, que acontece quando o parametro D € positivo (A
> 1313 nm), as componentes de frequéncia mais elevadas se propagam com maior
velocidade de grupo, e por consequéncia, se movem para a frente do pulso. As
frequéncias mais baixas se posicionam na cauda do pulso.

No regime de dispersdo normal, que acontece quando o parametro D é
negativo (A < 1313 nm), ocorre 0 inverso: as componentes de frequéncia mais
elevadas se propagam com menor velocidade de grupo, e por consequéncia, se
movem para a cauda do pulso. As frequéncias mais baixas concentram-se na frente
do pulso. Em ambas as situacfes, acontece o alargamento do pulso.

Retomando a Equacédo (61), e desprezando-se o Ultimo termo por motivos ja

mencionados, tem-se:

.U 1 02U
=5 =3B —
0z 2 oT

(66)

A Equacao (66) pode ser resolvida pelo método da transformada de Fourier.

Se G(z,oo)é a transformada de Fourier de U(z,T), tal que:
U(z,w) = [U(z,T).exp(jeT )T (67)

entdo, satisfaz a equacéo diferencial ordinaria :

oU 1 5~
—_ - = U 68
Jaz 2320) (68)

cuja solucéo é dada por:

G(z,w):U(O,w).exp(%ﬁzwzz) (69)
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A Equacdo (69) mostra que a dispersdo de velocidade de grupo (GVD)
introduz uma defasagem em cada componente espectral que compde o pulso por
uma quantidade que depende da frequéncia e da distancia de propagacéo. Apesar
desta defasagem ndo alterar a forma espectral do pulso, representada por |U(z,w)|?,
pode alterar a forma temporal. Substituindo a Equacédo (69) na Equacédo (67), a

solucéo geral da Equacéo (69) é dada por:
U(z,w) zzi [ U(O,w).exp{%ﬁzwzz—jooT}dw (70)
M

onde U(0,w) é a transformada de Fourier do pulso 6ptico incidente em z = 0, de

acordo com a Equacéao (71) abaixo:

0(0,) = JU(O,T ).exp(jeT )dT (71)

—00

As Equacbes (70) e (71) podem ser utilizadas para pulsos de entrada de
diversas formas. Como um exemplo, pode-se considerar um pulso Optico gaussiano,

da forma [2]:

T2
u(,T) = i 72
(0,T) exp{ 2T02J (72)

Na préatica, € comum a utilizagdo da largura total do pulso a meia altura
(FWHM — Full Width at Half Maximum). Para um pulso gaussiano, a relacao entre Ty

e Trwnwm € dada por [15]:
Tewnw = 2(n2)Y 2T, =1,665T, (73)

A solucdo analitica para a propagacdo do envelope de um pulso gaussiano
pode ser obtida a partir das Equacdes (70) — (73), e € dada por:
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U(z,T)=—; TO l/zexp(— 2T2_ ] (74)
(To —iB22) 2(Ty = B22)

Pode-se mostrar que o0 pulso gaussiano mantém sua forma durante a
propagacédo na fibra, mas a sua largura T, aumenta ao longo da fibra, conforme a

relacéo [15]:

1/2
z

2
T,(z) =T, 1+(L—] (75)

D

A Equacéao (75) mostra como a GVD alarga o pulso gaussiano e a extensao
do alargamento é governada pelo comprimento de dispersao Lp. Para um dado
comprimento de fibra L, pulsos curtos sofrem um maior alargamento temporal, por

causa de um comprimento de dispersdo menor. Em z = Lp, um pulso gaussiano

sofre um alargamento dado por um fator de V2 [15].

A Figura 6 mostra a evolucdo de um pulso Optico gaussiano em uma fibra
Optica dispersiva, linear e sem perdas. Observa-se, na Figura 6 (a), o alargamento
temporal do pulso provocado pela dispersao e, como esperado, na Figura 6 (b), a
manutenc¢ao da forma espectral do pulso ao longo de toda a fibra.

Além do alargamento temporal do pulso Optico, uma variacdo temporal da
fase € observada a medida que o pulso se propaga na fibra. A Equacao (74) pode

ser reescrita na forma [15]:

U(z,T)=U(z,T)explio(z,T)] (76)
onde
2
__sgn(Bo )(z/Lp)( T | 1 | Z
WzT)= 1+(z/Lp)? (TOJ roan LD} (77
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Figura 6 - Evolucgéo (a) temporal e (b) espectral de um pulso 6ptico gaussiano com largura To= 1 ps,
em uma fibra éptica dispersiva, linear e sem perda, com (3, = -20 ps°/km e L = 2Lp.

Como pode-se perceber a partir da Equacdo (77), a fase do pulso é uma
funcdo de T. Assim, o desvio de frequéncia dw = w — wyp € simplesmente a derivada

da Equacéo 2.77 em relacédo ao tempo [3], resultando na expressao:

Sz T) =24 = Son(Bz)(z/Lp) 2T
) oT 1+(Z/ LD )2 T02

(78)

A Equacéo (78) mostra que a frequéncia varia linearmente ao longo do pulso,
isto é, a fibra imp&e um chirp linear de frequéncia no pulso - o chirp dw é o
agrupamento de frequéncias mais altas e mais baixas, respectivamente, para as
partes anterior e posterior do pulso optico.

A Figura 6 (a) mostra a evolucdo de um pulso no regime de dispersao
anomala (32 < 0). A evolucéo temporal de um pulso considerando a GVD no regime
de dispersdo normal (B, > 0) é idéntica aquela mostrada na Figura 6 (a), porque a
troca do sinal de [3, altera apenas a fase do pulso.

Um outro exemplo é o pulso solitdnico, importante para sistemas oOpticos de

alta capacidade, cuja forma é a de uma secante hiperbdlica.

u(o,T)= sech[—l] (79)

To
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Para pulsos com formato diferente do gaussiano, a integral da Equacé&o (70)
nao pode ser resolvida analiticamente — caso do pulso solitbnico. Esta equacao
pode, entdo, ser resolvida através de calculo numérico. O exemplo da Figura 7
mostra a evolugdo de um pulso secante hiperbodlica, com parametros e condi¢gdes
idénticas as do exemplo da Figura 6. Os calculos foram efetuados utilizando-se o

meétodo de Fourier de Passo Alternado, que sera descrito na Secao 2.4.

o
(]

[N

o

z/LD

(a) (b)

Figura 7 — Evolucdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso secante hiperbdlica com Ty=1 ps em
uma fibra dispersiva, linear e sem perda, com (3, = -20 pszlkm e comprimento L = Lp.

Como pode-se observar nas Figuras 7 (a) e (b), os comportamentos temporal
e espectral do pulso hiperbdlico sdo muito semelhantes ao do pulso gaussiano,
guando sob efeito apenas de GVD.

Nos casos discutidos até o momento — e para a maioria dos casos de
interesse — a contribuicdo do termo em B, na Equacdo (47) € dominante para a
analise dos efeitos de GVD. Porém, existem situacdes em que os efeitos de
dispersdo de ordens superiores precisam ser considerados. Por exemplo, nos casos
em que o comprimento de onda do pulso Gptico coincide com (ou é muito préximo) o
comprimento de onda de zero de dispersdo cromatica (Ap, onde [, = 0), o termo em
Bs fornece a contribuicio dominante para efeitos de GVD [15]. Para pulsos ultra
curtos (largura Tp < 1 ps), € necessaria a inclusao do termo em B3, mesmo quando o
comprimento de onda do pulso 6ptico nao coincidir com o comprimento de onda de
zero de dispersao, porque nao é mais possivel assumir Awwy << 1, 0 que permitia o

truncamento da expanséo na Equacéao (47) apos o termo em 3, [15].
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O comprimento de disperséo de terceira ordem é dado pela Equacao (80):

Lp = =2 (80)

A Figura 8 ilustra a evolugéo temporal de um pulso gaussiano com largura Ty
= 1 ps, em uma fibra Optica dispersiva e linear, com comprimento L = 5Lp e

parametros B, = 0 ps?km e Bs = 0,1 ps®/km.

Intensidade
o o o
R o [un] —_

=
[N

[}

Figura 8 - Evolugdo temporal de um pulso gaussiano com largura To = 1 ps, em uma fibra éptica
dispersiva, linear e sem perda, com comprimento L = 5Ly e parametros B, = 0 ps®/km e
Bs=0,1 psslkm.

Pode-se perceber que, na situacao ilustrada na Figura 8, o pulso ndo mais
mantém a sua forma durante a propagacao na fibra. Neste caso, onde (33 > 0, o
pulso torna-se assimétrico, com uma estrutura oscilatéria na cauda do pulso. Para o
caso do parametro B3 < 0, estas oscilacdes aparecem na frente do pulso. Quando
B2 = 0, estas oscilacdes sdo bastante intensas, mas se tornam mais suaves para
B2#0. Um comportamento semelhante €& observado em um pulso secante

hiperbdlica, porém com estruturas oscilatérias mais suaves e lentas.

2.3.2 Regime de Propagacao 2: Evolugao do Pulso gov  ernada por SPM

A automodulacdo de fase é um fendmeno com origem na dependéncia entre

o indice de refragdo de um meio néo linear e a intensidade do campo elétrico
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aplicado. Este fenbmeno causa o alargamento espectral do pulso 6ptico (mas néo
afeta seu envelope), agrupando as componentes de frequéncia do pulso: as
frequéncias mais elevadas posicionam-se na cauda do pulso e as frequéncias mais
baixas, na frente do pulso [2].

Os efeitos de GVD serdo dominantes sempre que a seguinte condigcéo for
satisfeita [15]:

Lp _ YPoT ¢
L e B2 |

>> 1 (81)

No caso da propagacao de pulsos largos (To > 100 ps) e intensos (P > 1 W),
a condicao imposta pela Equacéo (81) é satisfeita. Assim, considerando apenas o

efeito isolado da GVD, a Equacéo (61) pode ser reescrita da forma:

ouU _ jexp( -az)
0z L

2
U] (82)
A solucdo da Equacao (82) é escrita da forma [2]:

U(z,T)=U(0,T)exp[jon (z.T)] (83)

onde U(0,T) é a amplitude normalizada do campo em z = 0 e @w(z,T), o

deslocamento de fase néo linear, dado por:

O (2,T) =|U0, T (Legr / L) (84)
onde
Left = L- exz( ~az) (85)

A Equacéo (83) mostra que a SPM provoca um aumento no deslocamento de

fase, dependendo da intensidade, mas o formato do pulso se mantém inalterado. O
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deslocamento de fase né&o linear, @ (z,T) na Equagado (83), aumenta com o
comprimento Les = L, considerando que a atenuacdo na fibra, por simplicidade, foi
desprezada. O deslocamento de fase maximo, @nax, Ocorre no centro do pulso

localizado em T = 0. Com U normalizado, tal que |U(0,0)| = 1, @max € dado por [17]:

L
Pmax (Z) = Leff = yPO Leff (86)
NL

O alargamento espectral induzido por SPM € uma conseqiéncia da
dependéncia temporal da fase @ (z,T). Isto pode ser entendido notando-se que a
fase, variando no tempo, acarreta um desvio da frequéncia Optica instantanea em

relacdo a frequéncia central wy. A diferenca dw é dada por [15]:

_ 00N _ [Lerr | O 2
sr) = - 200 = { | Do @

onde o sinal negativo resulta da escolha do fator exp(—jw,t) na Equacéo (21). A

dependéncia temporal da diferenca dw pode ser vista como um chirp de frequéncia,
sendo que este efeito induzido pela SPM aumenta em magnitude com a distancia
propagada, ou seja, novas componentes de frequéncia sdo geradas continuamente,
conforme o pulso se propaga ao longo da fibra. Estas frequéncias geradas alargam
0 espectro do pulso em relacdo a largura inicial.

Para maior compreensao do fenémeno, calculando a transformada de Fourier

da Equacéo (83), tem-se:

2

S() =[0(z.)| =] TU(0.T )expligu, (2.T) + j(e0- @y )TJdT (89

A Equacdo (88) possui solucdo analitica. A Figura 9 ilustra a variacdo nao
linear da fase @y_e o chirp de frequéncia dw em Le¢s = Ly. de um pulso gaussiano
com Ty = 100ps e amplitude normalizada. Como @\ € diretamente proporcional a

|U(0,T)|?, sua variacdo temporal é idéntica a da intensidade.
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Figura 9 - (a) Variacdo temporal e (b) desvio de frequéncia instantanea dw para um pulso gaussiano
com Ty = 100 ps e amplitude normalizada.

A variacdo temporal do chirp de frequéncia induzido apresenta algumas
caracteristicas interessantes. O chirp de frequéncia dw é negativo proximo a frente
do pulso torna-se positivo ha cauda do pulso; o chirp é linear e positivo em uma
larga regido no centro do pulso gaussiano.

A Figura 10 mostra as evolucdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso
gaussiano com largura To = 100 ps e poténcia de pico Pp =1 W, em uma fibra optica
sem dispersdo, ndo linear e sem perdas, com y = 3 (W.km)* e L = 10Ly.. Como
pode-se notar na observacédo desta figura, sob o efeito apenas da SPM, o pulso

sofre alargamento espectral, enquanto a sua forma temporal ndo se altera.

o o o
= I m =

Intensidade

Figura 10 - Evolucdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso éptico gaussiano com largura To= 100
s e poténcia de pico Po = 1 W, em uma fibra 6ptica sem disperséo, ndo linear e sem perdas, com
y=3 (W.km)*eL =10Ly.
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Uma caracteristica notavel na Figura 10 € que o alargamento espectral
induzido pela SPM é acompanhado por uma estrutura oscilatéria que cobre toda a
faixa de frequéncia, sendo este espectro alargado simetricamente. Em geral, o
espectro consiste de varios picos — o numero de picos dependera do valor de @nax —
sendo que os picos localizados nos extremos sdo os de maior intensidade.

A origem da estrutura oscilatéria pode ser entendida analisando-se a Figura 9,
onde a dependéncia no tempo do chirp de frequéncia induzido pela SPM é
mostrado. Em geral, o mesmo chirp pode ocorrer em dois valores de T, mostrando
assim que o pulso tem a mesma frequéncia instantanea em dois pontos distintos.
Em termos qualitativos, esses dois pontos representam duas ondas de mesma
frequéncia, mas em fases distintas, que podem interferir construtiva ou
destrutivamente, dependendo de suas diferencas relativas de fase. A estrutura, com

multiplos picos no espectro do pulso, resulta de tal interferéncia [17].

2.3.3 Regime de Propagacdo 3: Evolucdo do Pulso Gov ernada por efeitos
conjuntos de SPM e GVD

Nessa secéo, estuda-se a evolugcdo de um pulso sob efeito conjunto de SPM
e dispersdo. Nessa nova condicdo — propagacao de pulsos curtos (Tp =1 ps) e
intensos (Pp > 1 W) — o pulso sofre mudangas espectrais e temporais, com
caracteristicas diferentes de quando SPM e dispersao atuam de forma isolada.

A Equacéo (61) inclui os efeitos de GVD e SPM e pode ser reescrita na forma:

[0 _ san(B, ) 0°U

R N2 exp(-az)U|*|U| (89)

sendo sgn(B.) positivo para fibra operando na regido de dispersdo normal e negativo
para a fibra operando na regidao de dispersdo andmala; { representa a distancia

normalizada e T, o tempo normalizado, definidos por:

= L (90)
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T=— (91)
e o parametro N é definido como:

L T2
N2 = o - YoTo (92)
LNL |BZ|

O parametro N, na Equacéao (89), indica a importancia relativa dos efeitos de
dispersdo e de nao linearidade na evolucdo dos pulsos ao longo da fibra. A
dispersdo domina para N << 1, enquanto a SPM é dominante para N >> 1. Para
valores de N = 1, ambos apresentam importancia equivalente durante a evolucdo do
pulso.

A Figura 11 ilustra as evolugdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso
gaussiano no regime de dispersao normal de uma fibra dispersiva, néo linear e sem
perdas, com To = 1 ps, B, = 20 ps®/km e L = 2Lp. Na observacao da Figura 11, pode-
se notar que o alargamento temporal sofrido pelo pulso € maior do que quando o
pulso esta sob influéncia apenas da GVD. Isto se da porque a SPM gera novas
componentes de frequéncia. Destas componentes de frequéncia geradas, as mais
baixas agrupam-se na frente do pulso e as mais altas, na frente, porque (3, > 0.
Portanto, a agao da SPM reforga o efeito da GVD neste caso. Por outro lado, isto
afeta o alargamento espectral do pulso, porque o deslocamento de fase @ agora

torna-se menor que nos casos onde apenas a SPM atua [15].

Intensidade

Intensidade
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Figura 11 - Evolugdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso gaussiano no regime de dispersdo
normal de uma fibra dispersiva, ndo linear e sem perdas, com T = 1 ps, B, = 20ps?/km e L = 2Lp,
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Em um segundo exemplo, a Figura 12 mostra os formatos temporal e
espectral do pulso em condi¢Bes idénticas as da Figura 11, exceto pelo sinal do
parametro de GVD — B, =-20 ps?/km.

Quando o pulso se propaga no regime de dispersao anémala, o chirp causado
pela SPM é contrario ao chirp causado pela dispersdo anémala, causando um
estreitamento do espectro do pulso — situagcdo contraria ao que ocorria com a agao
isolada da SPM, havendo praticamente um cancelamento na parte central deste. O
formato temporal, por sua vez, se ajusta durante a propagacdo até atingir um

formato constante, assemelhando-se a propagacao de um soliton.
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Figura 12 - Evolugdes (a) temporal e (b) espectral de um pulso gaussiano no regime de dispersdo
normal de uma fibra dispersiva, ndo linear e sem perdas, com Ty =1 ps, 3, = -20 pszlkm elL=2Lp.

2.3.4 Regime de Propagacéo 4: Evolucdo do Pulso Gov ernada pelo Efeito de
Atenuacéo

Nesta condi¢cdo, nem o efeito de SPM nem o efeito de GVD séo significativos.

Assim, a Equacdo (58) pode ser reescrita, considerando apenas o efeito de

atenuacao:

0A a

- =—-=A 93
0z 2 (93)

A Equacéao (93) tem solucao analitica, que € da forma:
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A(z,T)=A0,T )exp(—%j (94)

Sob este regime, o pulso sofre apenas perda de poténcia Optica ao longo da

fibra, tendo suas formas temporal e espectral conservadas.

2.4 Método de Fourier de Passo Alternado

A Equacdo (57), descrita na Secédo 2.2, em geral ndo possui solucdo analitica
[3]. Por isso, ha necessidade de solugdo por algum método numérico. Existem, na
literatura, diversos métodos capazes de realizar a analise da propagacédo de ondas
eletromagnéticas em fibras dpticas. Porém, um método muito utilizado atualmente,
devido a um desempenho superior a outras técnicas, além de ser simples, robusto e
de baixo custo, é o método de Fourier de Passo Alternado [2, 15]. Neste método, a
Equacéo (57) é separada em duas partes: uma linear e outra nao linear. A parte
linear é resolvida analiticamente, no dominio da frequéncia. A parte nao linear é
resolvida no dominio do tempo, utilizando o resultado obtido na solu¢cdo da parte
linear. A conversao dos sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia &
feita através da Transformada Rapida de Fourier.

A Equacdao (57) é reescrita da forma:
g_? =[L +NL(z)]A (95)

onde L é um operador diferencial linear (efeitos de dispersdo) e NL é um operador

diferencial ndo linear (efeitos néo lineares e atenuacao). Estes operadores sao:

2 3
B2 9 B3 @

T2 3 96
2 9T? 6 973 99)

NL = iylA? —% (97)
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A solucdo formal da Equacgao 2.95, considerando a dependéncia com a
distancia “z” dos operadores, e a propagacao do envelope de “z” até “z + Az” pode

ser escrita na forma:
z+0\z
Az+02,T) :exp{ [[L+NL(z )|dZ}A(Z,T) (98)
Z

Na aplicacdo do método de Fourier de passo alternado, uma representacao
aproximada € obtida assumindo-se que dispersdo e nao linearidades atuam de
forma independente, em uma pequena distancia Az ao longo da fibra. Em uma
primeira aproximacdo, pode-se considerar que o operador linear “L” ndo possui
dependéncia explicita com a distancia “z”. Assim, pode-se reescrever a exponencial

no lado direito da Equacé&o (98) como:
z+Az z+Az
exp{ [|lL +NL(Z )|dz'} Oexp( AzL)exp[ [NL(Z )dzl (99)
z z

A integral na Equacao (99) permite considerar a dependéncia do operador
nao linear com a distancia “z". Na verdade, ela expressa uma contribuicdo média ao
longo de todo o passo. A Equacéo (99) mostra que a propagacéao incremental (z - z
+ Az) é composta de dois passos: primeiro, apenas a nao linearidade e atenuacéo
atuam em Aze a parte linear é zero; depois, considera-se apenas a parte linear em
Az e a parte nao linear é zero.

O método, como descrito acima, introduz um erro de discretizacdo espacial
(distancia Az) da ordem de Az® [2]. Erros menores (Az’) podem ser obtidos com o
emprego de produtos exponenciais de ordens superiores. O operador de terceira

ordem é largamente utilizado na literatura e dado por [2]:

z+Az

exp{“ﬁf +NL(Z' )|dz'} Oexp( %L)exp{ [NL(Z )dz'}exp(%L) (100)
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A Equacdo (100) indica que a propagacdo incremental (z - z + Az) é
composta de trés passos (lembrando que o resultado obtido em um passo € utilizado
pelo passo seguinte, como condic¢éo inicial):

1) Apenas a dispersao atua em Az/2 e NL=0;
2) Apenas a nao linearidade atua em Az e L=0;

3) Apenas a dispersao volta a atuar em Az/2 e NL=0.

Assim, combinando as Equacdes (95), (96) e (97), obtemos as Equacdes
(101) e (102). Na Equacédo (101), considera-se apenas os efeitos de dispersao

(NL=0) e na Equacéao (102), apenas os efeitos nado lineares e atenuacéo (L=0).

0A i, 0°A 1_ 93A _
52 2P P s (101)
—iy|A|2A+%A=O (102)

Finalmente, as solu¢des analiticas obtidas sdo da forma (Apéndice H):
~ _ B2 Bs
A(z+Az,w) =exp| i ) P2 2 +53 6 3 Az |A(z,w) (103)

1-exp(-aAz)
a

Az +Az,T):exp{iy|A(z,T)|2( j—%Az}A(z,T) (104)

2.5 Equacao de Propagacéo para o caso WDM — Equagcbe s Acopladas

Em um sistema o6ptico onde trafegam, em uma mesma fibra, N comprimentos
de onda — sistema WDM, a propagacao destes canais é modelada por um conjunto
de N equacgbes nao-lineares de Schrodinger acopladas. Este conjunto de equacgdes

€ obtido de forma semelhante a apresentada na Secdo 2.2, considerando as
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mesmas simplificagdes e exigindo apenas alguns ajustes no desenvolvimento, que
serdo oportunamente comentados.
Pode-se generalizar a Equacéao (49), fazendo uso das Equacdes (46)-(48),

para o i-ésimo canal de um sistema multicanal escrevendo-a na forma:

°A 1 33A
L+ Bsi I

5 6t—2 g a3 = JAB A (105)

oA, OA ]
07 Bl| ot BZI

De modo semelhante, a Equacgéo (42) pode ser generalizada para o caso da
propagacdo de multiplos comprimentos de onda. Assim, para o i-ésimo canal e

seguindo o desenvolvimento descrito em [4], tem-se:

ja
2Kp;

N
An, :nZi(|Ei|2 +2 Z_|Em|2j+ (106)
m#i

onde ko = w/c e ny; :%Re[xw)], sendo Relx(3)l a parte real de x.
i

De forma anéloga a utilizada na solugédo da Equacéo (31), onde se assumiu
uma solucdo dada pela Equacédo (38), esta pode ser generalizada para o caso

WDM, tendo seu modulo temporal escrito por:
E| =R (x,y)|A(z,1) (107)
Assim, a Equacéo (106) pode ser reescrita, resultando em:

ja
2Ko;

N
o, =g FIAP +2 3 oo | (06)

De forma semelhante, pode-se generalizar a Equacdo (44), que define
AP para um sistema monocanal, escrevendo uma equacao que defina AP para um

sistema multicanal [4]:
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Koi OIO TAni|Fi(X’Y)|2dXdy
ARy =— > (109)
I JFi(x,y) dxdy

—00 —00

A partir destas generalizag0es e seguindo os procedimentos descritos na
referéncia [4], obtém-se um conjunto de N equacdes acopladas:

°A 1 03A

oA oA | j o
—+P — =y ————Pq —+—A =
0z Bai ot 2|32| 0’[2 6B3| 0t3 2A|
(110)
: 2 N 2
- (I +2 3 (lanf?)
m#i
onde y; é o parametro ndo-linear para o i-ésimo canal:
_N2iWw -
== 1=1,2,..,N
Vi = Aok ( ) (111)
Na Equacédo (111), assume-se que a area efetiva A¢f € @ mesma para todos
0S canais.
E interessante fazer as seguintes normalizacdes temporais:
z
T=t- 112
Vgref (112)
_y-1_,-1
d; =Vgi " Vgref (113)
A Equacéo (112) introduz uma normalizacdo temporal analoga a introduzida
pela Equacao (56), sendo que V gyef - , € a velocidade de grupo de um feixe

1ref
optico escolhido como referéncia aos demais. O parametro d; definido na Equacéo
(113) é uma medida do descasamento de velocidade de grupo entre o i-ésimo canal

e o canal escolhido como referéncia [18].
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Utilizando as normalizagfes introduzidas pelas Equacbes (112) e (113) e
substituindo na Equacgéo (110), tem-se:

i 0 02 A 1 B3A a
M g Jle A' ~Bai —A'+—Ai =
0z T 2 7572 6 ° 573 2

N
- A [|Ai|2 3 (M)
m#i

onde (i=1,2,...,N).

Na Equacao (114), B, e Bsi sdo os parametros de GVD de segunda e terceira

(114)

ordem respectivamente, referentes ao i-ésimo canal. O primeiro termo no lado direito
de (114) é responsavel pelo efeito de automodulacdo de fase e o segundo, pelo
efeito de modulacdo de fase cruzada, ou seja, como 0s pulsos do canal i sé&o
afetados pelos demais pulsos que se propagam na fibra. O fator 2 que multiplica o
termo que modela a XPM mostra que, para canais com poténcias iguais, este efeito
é duas vezes mais eficiente que o efeito de SPM. A atenuacdo na fibra é
representada pelo parametro a.

De acordo com o que foi demonstrado até o momento, 0 parametro de
dispersdo de uma fibra 6ptica e os parametros B, 32 e B3 variam com o comprimento
de onda (A). Para fiboras monomodo padrdo, o parametro de dispersdo D(A) é

tipicamente dado por [18]:

4
Di(\) = S[A —))‘\—SJ (115)

onde S = 3—5\) é a taxa de variacdo do pardmetro de dispersdo em relacdo ao

comprimento de onda (dispersion slope) e Ay é o comprimento de onda do zero de
dispersdo cromatica. Estes parametros — S e Ap— normalmente séo fornecidos pelos
fabricantes de fibras oOpticas.

Utilizando o parametro de disperséo, pode-se obter os parametros (1, 32 € B3,

como [18]:
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A) = [Dy(A)dA = > A2i+#‘1’
B1(A) =]Dj(A) “ a2 W (116)
}\2 dp; }\2
=—_1 =—_1 . 117
Ba(M\) = -5 = =2 -Di(A) (117)
Nodp, A
Ba(A)=- = (2Dj (M) -SA) (118)

2mc dA  (21c)?

O segundo termo do lado esquerdo da Equacdo (114) esta associado ao
descasamento da velocidade de grupo entre pulsos nos diversos comprimentos de
onda que se propagam na fibra. Este descasamento origina o efeito de
ultrapassagem (walk-off), fundamental na descricdo dos efeitos nao-lineares
decorrentes da interacdo entre pulsos opticos.

A interacdo nao-linear entre pulsos Opticos se encerra quando um pulso que
se move mais rapidamente ultrapassa totalmente outro que € mais lento. Este
fendbmeno € descrito pelo parametro de ultrapassagem (walk-off), dado pela
Equacédo (119) [15]:

di2 =B1(A1)-B2(A2) (119)

onde A1 e A, sdo os comprimentos de onda dos dois pulsos. Utilizando a Equacéo
(119), pode-se definir um comprimento de ultrapassagem - dado pela Equacéo (120)
- a partir do qual o efeito de XPM deixa de existir, pois 0s dois pulsos se separaram

completamente:

.
Ly = ﬁ (120)
|

7z

Também é conveniente definir outras escalas de comprimento, para
compreensao da importancia relativa dos efeitos de dispersao e nao-linearidades.

Assim, define-se [18]:
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2
. T4
Lp = 2 (121)
B2il
i 1
L, = —
NL TP (122)

A Equacéo (121) define o comprimento de disperséo, que indica a distancia a
partir da qual os efeitos dispersivos tornam-se relevantes; a Equacao (122) define
um comprimento nao-linear, que indica a distancia a partir da qual os efeitos néo-

lineares (XPM+SPM) tornam-se relevantes.

A seguir, esta formulacdo € empregada para o estudo de alguns efeitos

associados a modulacao de fase cruzada (XPM).

2.6 Deslocamento de Frequéncia induzido pela XPM

Nesta secédo sera estudado como o efeito de XPM afeta o espectro dos pulsos
opticos ao longo da propagacao na fibra [19, 20, 21, 22]. Para isto, sera considerado
um sistema com dois canais (N=2), tomando o canal 1 como referéncia (Bre=P11),
desprezando-se os efeitos de dispersao (Ly< L e Lp >> L) e as perdas na fibra. Para

esta situacdo, tem-se as duas equacgdes acopladas:

) .
L= (A 2 ) (123)
aAZ 6A2 . [ 2 2]
—< +dy —= = jyo A |A 2
5 Td2 50 = Iv2he( A" +2A (124)
onde
V -V
d, = 29l Y92 (125)
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E interessante, neste momento, calcular os comprimentos de ultrapassagem

(Lw) e de disperséo (Lp), definidos anteriormente:

_To

Ly -@ (126)
T2

Lp = ﬁ (127)
21

As equac0Oes acopladas (123) e (124) possuem solucéo analitica, dada, em z
=L, por [15, 21]:

A(LT)=A(0,T)exp(j®) (128)
Ao (L T)=Ax(0,T —dL)exp(j®. ) (129)

onde os deslocamentos de fase ndo-lineares em fungéo do tempo, @ e ¢ sdo dadas
por [15]:

L
@ (T) =V1{LIA1(0,T )% +2[|A(0,T —2zd )IZdZJ (130)
0

L
@ (T) = VZ(L|A2(0,T )° +2[|A (0,T +2d )|2dzJ (131)
0

Nas Equaces (130) e (131), o primeiro termo do lado direito esté relacionado
a automodulacéo de fase e o segundo (que possui dependéncia com o parametro d),
a modulacdo de fase cruzada. E nota-se, ainda, que a contribuicdo do termo
associado a XPM varia ao longo da fibra, por sua dependéncia com o comprimento
“z".

A contribuicéo total da XPM para a fase dos pulsos € obtida pela integracéao
sobre o comprimento da fibra. Assim, considerando dois pulsos gaussianos sem
chirp, com larguras Ty e amplitudes iniciais iguais, pode-se resolver a integral nas

Equacdes (130) e (131), resultando em:
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T2
Al(O,T): PleX _2T—2 (132)
0
(T-Tg)
A>(0,T)=,/P, ex B (133)
0

onde P; e P, sdo as poténcias de pico dos pulsos e T4 € o retardo inicial que pode
existir entre eles.
. . T,
Considerando as normalizacdes 1= L, Tg = des 2%, pode-se obter as
To To To
solugdes para ¢ e @ substituindo a Equacédo (132) em (133), e a Equacgao (133) em

(131). Apés alguma manipulacao algébrica, tem-se [4, 15]:

@ (1)= ylL(Pl exp(—t2 )+P5 %[erf(t -1q)—erf(1—-14 —6)]J (134)
(1))=Y, L[PZ exp[—(r -4 )2]+ P %[erf(r) —erf(t+ 6)]} (135)

O parametro J indica um deslocamento relativo entre os pulsos, normalizado
em relacdo a To. Como neste estudo considera-se como referéncia o pulso 1,
quando & >0 o pulso 2 estara atrasado de d em relacéo ao pulso 1, ao chegar no fim
da fibra e quando & <0 o pulso 2 estara adiantado em relacéo ao pulso 1. Um caso
onde &é positivo pode ser observado na Figura 13 (a) que mostra, conforme se
espera, o0 pulso 2 (tracejado) atrasado em relacéo ao pulso 1, ao fim da fibra.

A seguir, sdo apresentados e discutidos alguns exemplos.
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Figura 13 — Evolucédo (a) temporal e (b) espectro dptico de dois pulsos gaussianos copropagantes em
fibra 6ptica sem perda exibindo alargamento espectral assimétrico devido ao efeito de XPM.
Parametros utilizados: A; = 630nm @ 100 W, A, =530 nm @ 50 W, Ty = 10 ps, y;P;L =40, P,/P; =
0,5 v.NM=12,173=0,0=5eL=5m.

Inicialmente, sdo considerados dois pulsos gaussianos, um com A; = 630nm e
poténcia de pico P; =100 W, e outro com A, = 530 nm e poténcia de pico P, =50 W,
ambos com largura To = 10 ps, langcados simultaneamente em uma fibra éptica sem

perda com os seguintes parametros: y1P;L =40, P,/P1=0,5, 21 =1,2, 14=0,0=5
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e L =5m. A Figura 13 (b) ilustra a forma espectral dos dois pulsos no inicio (figura a
esquerda) e no fim (figura a direita) da fibra. Na Figura 13 (b), nota-se uma
assimetria espectral nos pulsos causada pela XPM. Como a poténcia do pulso 2 é
menor que a do pulso 1, o efeito de XPM neste pulso € maior, tornando seu espectro
mais assimétrico que o do pulso 1 (P1=2P,). Ndo se consegue observar um efeito de
dispersédo neste exemplo, pois 0 comprimento de propagagdo € muito menor que 0
comprimento de disperséo Lp, que, neste caso, tem valor préximo a 6 km.

Se dois pulsos séo lancados na fibra com um retardo temporal entre eles, os
aspectos qualitativos do alargamento espectral podem ser bastante diferentes. Com
a finalidade de isolar o efeito de XPM, para que seja mais bem percebido, € comum
o uso de uma configuragcdo denominada bombeio-teste, onde o canal com maior
poténcia é denominado canal de bombeio e o outro, canal de teste, com P;<<P,.
Assim, o pulso de bombeio € o que causa o efeito de XPM sobre o pulso de teste.
Nesta configuracdo bombeio-teste, o efeito de automodulacdo de fase sera
dominante em relacdo a modulacdo de fase cruzada para o pulso de bombeio,
enguanto o efeito de XPM sera o dominante para o pulso de teste.

Para ilustrar os efeitos que sdo causados pelo atraso inicial entre os pulsos
considera-se outro exemplo, onde a velocidade de grupo do pulso de bombeio é
maior que a do pulso de teste, e 0s pulsos sao langados na fibra com retardo inicial
Iy (tg =0). Os dois pulsos gaussianos (A; = 530 nm e A, = 630 nm) deste exemplo se
propagam em uma fibra éptica monomodo padrdo (Ao = 1310 nm) e, novamente, 0
pulso 1 é tomado como referéncia. O pulso 2 tem poténcia de pico P,= 100 W e os
dois pulsos possuem a mesma largura To = 10 ps. Os demais parametros sdo 0s
seguintes: P,/P1=1000, y/P,L=40, L= 4 m e d= -10 ps/m. Com estes parametros,
tem-se Ly = 1m.

A iteracdo entre os dois pulsos (bombeio e teste) € analisada para trés
diferentes retardos no lancamento do pulso de bombeio (pulso 2) em relacdo ao
pulso de teste (pulso 1): (a) nulo; (b) 20 ps e (c) 40 ps. Os efeitos observados nestes
trés casos séao ilustrados na Figura 14.

Na Figura 14 (a), os dois pulsos sao lancados simultaneamente na fibra.
Como os pulsos partem sobrepostos, a interacdo entre eles se da no primeiro metro
de fibra. Por ter velocidade menor, o pulso de teste interage principalmente com a

cauda do pulso de bombeio, causando o deslocamento de seu espectro para a
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esquerda (comprimentos de onda menores). Na Figura 14 (b), onde o pulso de
bombeio (pulso 2) é langado com um retardo de 20 ps em relagdo ao pulso de teste
(pulso 1), os dois pulsos irdo se encontrar apos dois metros de propagacao e o pulso
de bombeio ultrapassa o pulso de teste neste ponto. Assim, o pulso de teste interage
tanto com a cauda quanto com a frente do pulso de bombeio, de forma simétrica e
por isso, os efeitos praticamente se cancelam. Por fim, na Figura 14 (c), onde o
pulso de bombeio (pulso 2) é lancado com um retardo de 40 ps em relacdo ao pulso
de teste (pulso 1), os dois pulsos irdo se encontrar e interagir no final da fibra,
situacdo oposta a da Figura 14 (a). Assim, o pulso de teste interage basicamente
com a frente do pulso de bombeio, durante toda a propagacéo na fibra, causando
um deslocamento de seu espectro para a direita (comprimentos de onda maiores).

Vale ressaltar que, nas trés situacbes, ndo houve qualquer alteracdo no
envelope dos dois pulsos, ja que o comprimento de disperséo (Lp > 1,6 km) € muito
maior que o comprimento da fibra e tem-se um alargamento espectral quase
simétrico para o pulso de bombeio, causado pelo efeito de SPM, ja que sua poténcia
de pico é 1000 vezes maior que a do pulso de teste e por isso o efeito de XPM néo
pode ser observado [18].
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Figura 14 - Evolucao dos envelopes dos pulsos de teste e de bombeio ao longo de uma fibra éptica
sem perda, o chirp de frequéncia induzido (no pulso de teste) e os espectros dos pulsos ao fim da
propagacédo, onde em (a) os pulsos séo lancados simultaneamente na fibra, em (b)

0 pulso de bombeio é langado com um retardo de 20 ps e em (c) o pulso de bombeio
é langcado com um retardo de 40 ps.
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2.7 Alteracdes Temporais Assimétricas

No estudo anterior assumiu-se que Lp >> L, ou seja, os efeitos da disperséo
foram desprezados. Mas, se o comprimento de dispersdo (Lp) tornar-se comparavel
ao comprimento da fibra (L) ou ao comprimento de ultrapassagem (Lw), 0s efeitos
conjuntos de GVD, SPM e XPM podem causar mudancas ndo somente nos
espectros dos pulsos (ja discutidos anteriormente), mas também em seus envelopes.

Quando os efeitos de dispersdo de velocidade de grupo ndo podem ser
desprezados, as equacOes acopladas (114) precisam ser resolvidas em sua forma
completa. Porém, neste caso, as equacfes ndo mais possuem solucdo analitica;
uma solucdo aproximada pode ser obtida por meio de métodos numéricos. Nesta
dissertacdo, o método escolhido foi o método de Fourier de Passo Alternado.

Os efeitos temporais impostos aos pulsos 6pticos pelo efeito conjunto de
GVD, SPM e XPM séo ilustrados a seguir. Para isto, as Equacdes (136) e (137)
foram resolvidas numericamente. Novamente, utiliza-se a mesma configuragao
bombeio-teste da secao anterior, e 0s parametros de propagacéo séo escolhidos de
forma que os efeitos desejados possam ser observados: By = B2 = 60 ps?/km, L/Lp
= 0,4, Lp/Lw = 10 e Lp/Ln. = 100. Os dois pulsos sédo gaussianos (A1 = 530 nm, A, =
630 nm), com poténcia de pico de 8 W e largura To = 5 ps. Os pulsos sdo lancados
simultaneamente na fibra, cujas perdas sdo desprezadas, pois 0 comprimento de

propagacéao é de apenas cerca de 170m.

0. ' 92 : 2 2
e +1py _A2\1 = IViAi (|A1| +2|A; | ) (136)
oz 2 T
oA, A, . %A ( 2 z)

+d += = Yo Aol |Ag|” +2 137
5, Td21 o 5B g2 - Nehe |Ag|” +2]Ay| (137)

Na Figura 15, pode-se perceber que o envelope e o espectro do pulso de
teste sofrem os efeitos conjuntos de GVD e XPM; o envelope e o espectro do pulso
de bombeio sofrem principalmente os efeitos de GVD e SPM: a propagacao do pulso
de bombeio ndo € afetada pelo pulso de teste, pois sua poténcia € muito maior e,
portanto, o efeito de XPM devido ao pulso de teste € desprezivel. Porém, o pulso de

teste € severamente afetado pelo pulso de bombeio, devido aos efeitos de XPM. A
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Equacéo (136) governa a propagacao do pulso de teste, considerando os efeitos
combinados de GVD (que afeta o envelope) e XPM (que afeta o espectro).

O principal aspecto observado na Figura 15 € a alteracdo sofrida pelo
envelope do pulso de teste, causado pela GVD. Na auséncia deste efeito (Figura 14
- Secao 2.6) o envelope permanece inalterado, porque o efeito de XPM afeta apenas
0 espectro do pulso. Porém, sob efeito também da GVD, partes diferentes do pulso
de teste propagam-se com diferentes velocidades. Este fato acarreta uma assimetria
no envelope do pulso de teste, aléem do aparecimento de estruturas oscilatérias. O
pulso de teste desenvolve oscilagBes rapidas proéximo a sua cauda, enquanto a

frente quase néo é afetada.
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Figura 15 — (a) Envelope e (b) espectro dos pulsos de teste (a esquerda) e de bombeio (a direita) na
saida de uma fibra 6ptica sem perda, sob efeito conjunto de GVD, SPM e XPM, utilizando os
seguintes parametros: L/Lp = 0.4, Lp/Lyw = 10, Lp/Ly. = 100, P, =8 W.
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A observacao experimental de altera¢des temporais assimétricas requer 0 uUso
de pulsos ultracurtos, pois Lp > 1 km para pulsos com largura To > 5 ps, enquanto
que o comprimento de ultrapassagem Ly = 1 m para valores tipicos de |d| = 10 ps/m.
Como o efeito de XPM ocorre apenas durante um pequeno trecho de propagacéo
(enquanto os pulsos estdo superpostos), a combinacdo dos efeitos de XPM e GVD
ocorre apenas quando Lp e Ly tém valores comparaveis. Como exemplo, se Ty =
100 fs, tem-se Lp = Lw =10 cm, e os efeitos assimétricos temporais discutidos
poderiam ser observados em experimentos com uma fibra de 1 metro de
comprimento. Porém, com pulsos de largura da ordem de femtossegundos, €&
necessario considerar outros efeitos ndo lineares de ordens superiores, que fogem

ao escopo deste trabalho.

2.8 Conclusao

Foram analisados todos os aspectos relevantes da propagacéo de pulsos em
fibras Opticas, para sistemas de um Unico canal e sistemas WDM.

Na Secdo 2.1, através da solucdo das equacbOes de Maxwell, obteve-se a
Equacédo (20) que descreve adequadamente a propagacdo de pulsos por fibras
opticas. Na Secao 2.2, apos consideragfes e aproximacdes simplificadoras, obteve-
se a equacado nao linear de Schrddinger, que descreve a propagacéo do envelope
de um pulso optico em fibras dispersivas, nao lineares e com perdas, considerando
efeitos de dispersdo de velocidade de grupo (segunda e terceira ordem), efeitos de
atenuacao e efeitos de automodulacao de fase.

Na Secado 2.3, através da solucdo da equacgdo ndo linear de Schrodinger,
foram definidos quatro regimes de propagacéo distintos, a saber:

- Regime de propagacao 1: Efeitos dispersivos sdo dominantes, ocasionando
alargamento temporal dos pulsos. Ocorre quando L > Lp e L << L.

- Regime de propagacéo 2: Efeitos néo lineares séo dominantes, ocasionando
alargamento espectral dos pulsos. Este regime ocorre quando L << Lp e L > Ly..

- Regime de propagacdo 3: Efeitos dispersivos e nédo lineares agem

conjuntamente, ocorrendo o alargamento temporal e espectral dos pulsos, porém de
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forma qualitativamente diferente de quando estes efeitos ocorrem de forma isolada.
Este regime ocorre quando L > Lp e L >Ly..

- Regime de propagacdo 4. Efeitos dispersivos e nao lineares sao
despreziveis, apenas o efeito de atenuagéo atua. Este regime ocorre quando L << Lp

e L <<LpL.

Através do estudo detalhado de cada regime, pode-se chegar a algumas
conclusdes acerca de cada regime. No regime de propagacdo 1, duas situacoes
podem ser observadas:

a) Se o comprimento de onda do pulso estiver localizado fora 0 comprimento
de onda de zero de dispersao da fibra, o envelope do pulso sofre um alargamento
temporal, mas o seu espectro permanece inalterado.

b) Caso contrario, se o parametro de dispersao de segunda ordem 3,=0, o
pulso, além de sofrer alargamento temporal, também apresenta uma estrutura
oscilatoria proxima as bordas, tornando o pulso assimétrico.

No regime de propagacdo 2, o efeito de SPM introduz um alargamento
espectral no pulso, com o surgimento de estruturas oscilatérias consistindo de varios
picos, sendo que estes picos localizados nos extremos sdo 0s de maior intensidade.
Porém, no envelope do pulso nada se altera.

No regime de propagacao 3, ocorre o efeito conjunto de SPM e GVD,
acarretando em um alargamento tanto espectral quanto temporal. Foram analisados
os casoscom 3, >0e ., <0.

No regime de propagacao 4, ocorre o efeito apenas da atenuacédo. Neste
caso, tanto envelope quanto espectro se mantém inalterados. Ocorre apenas perda
de poténcia.

Na Secédo 2.4, foi apresentado o Método de Fourier de Passo Alternado,
utiizado deste ponto em diante para a solucdo da equacdo nao linear de
Schrédinger. A Equacéo (57) é reescrita, separando-se as partes linear e nao linear
e, através deste método, solucionadas separadamente — a primeira no dominio da
frequéncia e a segunda, no dominio do tempo, para cada comprimento Az. A
transferéncia entre os dominios do tempo e da frequéncia é feita através da

transformada rapida de Fourier.
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A Secdao 2.5 apresentou as equacdes acopladas que governam a propagacgao
de multiplos canais, em diferentes comprimentos de onda, em uma mesma fibra.
Estas equacdes preveem os efeitos lineares de atenuacéo e dispersao, e efeitos nao
lineares de automodulacdo de fase e modulacdo de fase cruzada, além do
descasamento de velocidade de grupo entre os diversos canais.

Na Secao 2.6 foi analisado o efeito de descasamento de velocidade de grupo
e introduzido um parametro Gtil ao estudo da interacdo entre canais: 0 comprimento
de ultrapassagem. Além disto, foi mostrado que quanto menor for o espagcamento
(em frequéncia) entre os canais, maior sera a interacao entre eles.

Encerrou-se este capitulo com o estudo de um efeito néo linear, realizado na
Secao 2.7, que tem origem na interacdo entre dois ou mais canais propagando-se
em uma mesma fibra: a modulacéo de fase cruzada, efeito muito importante para o
estudo de sistemas WDM, ja que este fenbmeno provoca alteracées no espectro de
cada canal (assim como a automodulacdo de fase) afetando a relacéo sinal/ruido de

um sistema éptico.
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3
Apresentacéo e Discussao dos Resultados

Nos capitulos iniciais deste trabalho, foram apresentados os principais
conceitos e fenbmenos que descrevem a propagacdo de pulsos Opticos em um
sistema de comunicacdes por fibras Opticas.

O primeiro capitulo foi dedicado a uma breve introdugdo sobre a tecnologia
WDM e amplificadores a fibra Optica dopada com Erbio (EDFAs), descrevendo as
principais aplicacbes deste componente em enlaces O6pticos e a modelagem
matematica utilizada para representa-lo no simulador WDM.

No Capitulo 2, foram estudados os modelos matematicos que descrevem a
propagacdo de pulsos em fibras opticas. Primeiro, foi considerado um caso mais
simples — sistemas monocanal, e depois, 0 caso geral de sistemas Opticos multicanal
(WDM). Assim, foram obtidas as Equacdes Nao-Lineares de Schrodinger Acopladas
(ENLS), que formam a base do simulador desenvolvido.

Este capitulo objetiva a descricdo completa do simulador WDM desenvolvido,
bem como a discussdo dos resultados das simulacdes realizadas. Na Secéo 3.1, &
feita uma descricdo sucinta da composicdo e das funcionalidades do simulador
WDM para sistemas amplificados. Na Secéao 3.2, sdo apresentados resultados e
conclusdes das simulagOes realizadas: a Subsecao 3.2.1 apresenta resultados da
simulacdo de sistemas opticos WDM que utilizam amplificadores 6pticos EDFA para
compensacao de perdas, a luz das normatizacdes disponibilizadas pela ITU-T e a
Subsecdo 3.2.2, resultados da simulacdo da técnica de otimizagdo da posi¢cdo de
amplificadores oOpticos EDFA em enlaces épticos sem repetidores. A Secédo 3.3

encerra o capitulo, com as conclusdes e constatacdes pertinentes.

3.1 Descri¢do do Simulador MatLab para Sistemas Opt  icos WDM Amplificados

O simulador MatLab para sistemas Opticos WDM amplificados foi

desenvolvido como uma ferramenta computacional de auxilio para simulacao,

analise de desempenho e projeto de sistemas O6pticos WDM que utilizam o
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amplificador oOptico EDFA para compensacdo das perdas Opticas na fibra. Esta
ferramenta foi desenvolvida em ambiente MatLab [23, 24].

Um enlace Optico tipico para sistemas digitais IM-DD (Modulacdo em
Intensidade e Deteccdo Direta) pode ser dividido em quatro blocos: o equipamento
transmissor, o trecho de fibra dptica, o amplificador éptico e o equipamento receptor,
ilustrados na Figura 16.

EDFA 1 EDFA N
~ .
Transmissor — \j:-— —-m _— @ — Receptor
Fibra - Fibra 7 Fibra

Figura 16 - Diagrama de blocos de um enlace 6ptico WDM amplificado.

O primeiro bloco — o0 equipamento transmissor — tem a funcdo de gerar um
sinal Optico que represente a informacéo (sinal elétrico) a ser transmitida. Este sinal
Optico pode ser gerado por uma fonte 6ptica baseada em diodo emissor de luz (LED)
ou diodo laser, sendo o segundo mais utilizado em sistemas de comunicacédo de
longa distancia e alta taxa de transmissdo. Além da fonte Optica, o transmissor
contém um modulador externo, caso a modulacao direta do LED ou laser ndo seja
possivel. O simulador suporta modulacdo RZ (com retorno ao zero) ou NRZ (sem
retorno ou zero), com pulsos Opticos no formato de secante hiperbdlica ou
gaussiano. O formato secante hiperbdlica destina-se a simulacdo de sistemas
solitbnicos, que empregam, obrigatoriamente, a modulacdo RZ. No modelo numérico
do transmissor, é possivel escolher o nimero (2" bits, sendo n um namero inteiro
positivo) e a sequéncia de bits da palavra que sera transmitida, bem como a taxa de
transmisséo utilizada. E possivel escolher, ainda, o nimero de canais do sistema, 0
comprimento de onda e poténcia Optica de cada canal.

Conforme ja comentado, o simulador utiliza as equac¢des né&o-lineares de
Schrodinger acopladas como modelo matemético para a descricdo da propagacéo
de pulsos na fibra Optica. Com os parametros pré-existentes no simulador, € possivel
analisar sistemas que utilizam fibras Opticas do tipo padrdo, de acordo com a
recomendacao ITU-T G.652 [16] e do tipo dispersdo deslocada (DSF), de acordo
com a recomendacgédo ITU-T G.653 [25]. Porém, através da adicdo dos parametros
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de dispersao cromatica e de perda de uma fibra Optica especifica, que normalmente
séo fornecidos pelo fabricante, € possivel simular qualquer tipo de fibra éptica.

Na Secao 1.3.5 do Capitulo 1, foi descrito o modelo matematico utilizado pelo
simulador para a representacdo do amplificador optico EDFA. Quando a solucéo
numérica das ENLS atinge o ponto do enlace onde esta localizado um EDFA, a
subrotina do amplificador é acionada. Nesta subrotina, o sinal € representado no
dominio da frequéncia. Para o calculo do ganho do amplificador, € necessario
conhecer a poténcia Optica total na entrada do mesmo, estimada a partir da
amplitude de pico de cada canal. A partir deste valor, calcula-se o ganho a ser
aplicado ao sinal de entrada, de acordo com a curva de ganho do amplificador (por
exemplo, Figura 2). Ao sinal ja amplificado é, entdo, adicionado o ruido ASE, gerado
como descrito na Secdo 1.3.5. Concluido o processamento da subrotina de
amplificagdo, o sinal continua a sua propagacgao. Cabe ressaltar que o simulador
permite, ainda, a escolha do niumero de amplificadores EDFA que serdo utilizados
no enlace e o espacamento entre eles, permitindo a simulacado de amplificadores de
linha, amplificadores BOOSTER ou pré-amplificadores; em cada aplicacdo podem
ser utilizadas curvas de ganho distintas.

O receptor Optico é responsavel pela conversdo do sinal optico recebido em
sinal elétrico, que traduz a informacao original [3, 26, 27]. O diagrama de blocos da
Figura 17 ilustra o receptor 6ptico utilizado neste trabalho, que é composto de trés

partes: um filtro optico, um fotodiodo e um filtro elétrico [2].

Receptor Optico
r Y — — — — — — — —
| |
| |
Entrada Filtro Fotodiod Filtro Salda
| Optico olodiodo Elétrico —'—'|
| |
Lo ]

Figura 17 - Diagrama de blocos do receptor 6ptico.

O filtro éptico presente na entrada do receptor tem por principal funcéo limitar
a largura espectral do ruido ASE (adicionado ao sinal pelos amplificadores Opticos
EDFA ao longo do enlace) que chega ao fotodiodo. O filtro utilizado neste simulador

é do tipo Fabry-Perot, com funcéo de transferéncia dada por [2]:
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14120 (138)

onde By, é a largura banda a meia altura (FWHM) do filtro 6ptico. O algoritmo
considera apenas a parte real da funcdo de transferéncia da Equacéao (138), porque
a parte imaginaria corresponde apenas a um deslocamento temporal do pulso, que
pode ser desprezado. A Figura 18 mostra o grafico da parte real da fungdo de
transferéncia do filtro éptico utilizado nas simula¢des, com largura de banda FWHM
de 200 GHz.

| |
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Figura 18 - Resposta em frequéncia do filtro 6ptico (parte real), com largura de banda B,=200 GHz.

Apbs o filtro optico tem-se o fotodiodo, cuja funcéo € a conversao da poténcia
Optica incidente em um sinal de corrente elétrica. A corrente elétrica de saida de um
fotodiodo pode ser representada por i(t) = Rp(t), onde R é a responsividade do
fotodiodo e p(t), a poténcia Optica incidente. Por simplicidade e sem perda de
generalidade, pode-se adotar uma responsividade unitaria. Para fotodiodos reais do
tipo PIN, a responsividade é ligeiramente inferior a um, tipicamente de 0,8 a 0,9 e em
fotodiodos do tipo avalanche, a responsividade costuma ser maior que 10 [3, 27].

Por fim, a fotocorrente gerada pelo fotodiodo, e que representa a informagéo,
passa por um filtro elétrico de formato gaussiano, com funcéo de transferéncia dada

por [2]:
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(139)

3 2
He| (w) = exp[Lzz)ooJ

el
onde Bg representa a largura de banda a meia altura (FWHM) do filtro elétrico. A

Figura 19 mostra o grafico da funcdo de transferéncia do filtro elétrico, para uma
largura de banda FWHM de 2,5 GHz.
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Figura 19 - Resposta em frequéncia do filtro elétrico, com largura de banda B = 2,5 GHz.

E importante ressaltar que os sistemas de comunicacdes Opticas ndo sio
penalizados apenas por efeitos indesejados na fibra e nos amplificadores Opticos: os
transmissores e 0s receptores também imp&em limitacdes ao sistema. Porém, como
o principal objetivo deste trabalho € a modelagem da propagacgéo de pulsos na fibra
Optica, as limitacdes impostas pelo transmissor e receptor serdo desprezadas, de
modo que estes componentes serdo considerados ideais.

Com a finalidade de testar a eficiéncia do modelo adotado para o receptor
optico, foi realizada uma simulacdo de um sistema solitdbnico amplificado — onde
cada bit “1” é representado por um pulso secante hiperbdlica. Foi considerada a
transmissdo de 64 bits, a uma taxa de 2,5Gbps, com 0s seguintes parametros:

largura de cada pulso: To = 10 ps; parametro de dispersdo da fibra oOptica:
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B> = - 2 ps?km; coeficiente de perda da fibra 6ptica: o = 0,2 dB/km comprimento da
fibra optica: L= 6000 km; espagamento entre amplificadores opticos (EDFAS): Lamp =
40 km. A largura de banda do filtro 6ptico foi fixada em 200 GHz e variou-se a
largura de banda (Bg) do filtro elétrico. Os diagramas de olho deste sistema, para
diferentes valores de Bg, sd0 mostrados na Figura 20. Os resultados obtidos estéo

em concordancia com os valores apresentados na referéncia [2].

10t
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Figura 20 - Diagrama de olho (em um bitslot Tg) de um sistema solitbnico amplificado transmitindo 64
bits a uma taxa B = 2,5Gbps, com os seguintes parametros: To=10 ps, ,=-2 pszlkm, 0=0,2 dB/km,
L=6000 km, Lamp=40 km e B,=200 GHz. O valor de B, € (a) 0,5B, (b) 0,7B, (c) B e (d) 1,5B.

Os resultados ilustrados nas Figuras 20 (a) e (b) mostram que, quando é
utilizada uma largura de banda para o filtro elétrico inferior a taxa de transmisséo do
sistema solitbnico, o sinal optico € severamente degradado. Os diagramas de olho
mostram os pulsos invadindo o bit slot vizinho, o que fatalmente causara problemas
na interpretacdo do sinal pelo circuito de decisdo do receptor. J& as Figuras 20 (c) e
(d) ilustram resultados satisfatérios, quando utilizam-se filtros com largura de banda

igual ou superior a taxa de transmisséo do sistema. Porém, como o filtro elétrico tem
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a funcéo de filtrar ruidos associados ao sinal elétrico, € desejavel que este filtro
possua a menor largura possivel. Assim, a escolha clara se da pelo filtro de largura
de banda igual a taxa de transmissao. Vale lembrar que esta recomendacao esta
associada a sistemas solitbnicos, caso exemplificado na Figura 20. Para sistemas
utiizando modulagdo NRZ, normalmente séo utilizados filtros elétricos com largura
de banda inferior a taxa de transmisséo do sistema [1, 27].

A taxa de erro de bits (BER - bit error rate) € um parametro normalmente
utilizado na avaliacdo de desempenho de sistemas de comunicagcdes Opticos. Por
isso, foi adicionada uma subrotina ao simulador WDM com a finalidade de estimar o
valor deste parametro. A BER é estimada a partir do diagrama de olho do sinal na

saida do receptor, através da relacao [1]:

BER :i erfc \M + erfc \M (140)
4 V20, 20,

onde Vi e Vy correspondem a meédia das amplitudes maxima e minima
correspondente aos bits “1” e “0”, respectivamente; Vry corresponde ao limiar de
deciséo (threshold) — um bit é considerado “0” ou “1” se sua amplitude for menor ou
maior que Vyy— respectivamente; oie 0p correspondem ao desvio padrdao dos
valores de amplitude correspondente aos bits “1” e “0”, respectivamente, conforme
ilustrado na Figura 21. Vale lembrar que estes parametros sao calculados em um
instante de tempo de amostragem localizado no centro do diagrama de olho.

Os sistemas de comunicacfes Opticas sdo normalmente considerados de

bom desempenho quando sua BER < 107,
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Figura 21 - Parametros obtidos a partir de um diagrama de olho, que sao utilizados para calculo da
estimativa da taxa de erro de bits dos sistemas simulados.

3.2 Apresentacédo dos resultados

3.2.1 Simulacio de Sistemas Opticos WDM que Utliza m Amplificadores
Opticos EDFA para Compensacéo de Perdas

O exemplo que se segue tem o objetivo de validar o modelo mateméatico
adotado para o EDFA e avaliar o funcionamento geral do simulador. As
caracteristicas principais do enlace optico simulado foram escolhidas com base nas
seguintes recomendacdes da ITU-T (International Telecommunication Union -
Telecommunication Sector): G.653: define as caracteristicas de fibras Opticas
monomodo com dispersédo deslocada; G.692: define interfaces dpticas para sistemas
multicanais com amplificadores o6pticos; G.694.1: define a grade espectral para
aplicacoes WDM (grade de frequéncias DWDM); G.957: define os parametros das
interfaces Opticas para equipamentos e sistemas SDH (Synchronous Digital
Hierarchy — hierarquia digital sincrona).

O sinal digital de entrada simulado é do tipo NRZ e constituido de uma
sequéncia de 512 bits, composta da repeticdo de uma palavra de 64 bits-00010
0001100010100011100120010110012010011110101011
1011011111100 0; cada bit é decomposto em 128 amostras. Cabe ressaltar
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que, para efeitos de estimativa da BER, o niumero de bits utilizados na palavra afeta
a qualidade da estimativa, sendo que, quanto maior o nimero de bits utilizados,
melhor sera a estimativa. Foram testadas palavras com 64, 128, 256, 512, 1024 e
2048 bits. Acima de 512 bits, o ganho de precisdo na estimativa de BER nao é
relevante frente ao grande esfor¢co computacional exigido nas simulagdes utilizando
palavras com mais de 512 bits. E importante lembrar que o calculo da BER é uma
estimativa, ou seja, com as limitacbes computacionais existentes, cada interacdo do
algoritmo resultara em uma estimativa de BER ligeiramente diferente da anterior.
Palavras maiores que 2048 bits ndo foram testadas por requerem um esforco
computacional muito elevado, inviabilizando o processamento do algoritmo por
microcomputadores pessoais.

Foram realizadas simulac¢des de quatro sistemas Opticos, cujas caracteristicas

sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros utilizados nas simulac¢des dos sistemas WDM com 4 canais, variando o
nuamero de amplificadores, tal que o enlace possua em torno de 600 km.

Canais Amplifi,:é(:jores EspaE;ka:nn;ento Comp. Total Enlace (km)
Sistema A 4 8 80 640
Sistema B 4 6 100 600
Sistema C 4 5 120 600
Sistema D 4 4 150 600

A recomendacdo G.957 da ITU-T especifica parametros para equipamentos
transmissores que utilizam o protocolo SDH e podem ser utilizados como referéncia.
As definicbes para sistemas operando com taxa de transmisséo de 2,5 Gbps, em
fibras 6pticas com disperséo deslocada séo:

- Comprimento de onda de operacdo: 1500 nm a 1580 nm;

- Poténcia Optica média do transmissor: -2 < P; <+3 dBm;

- Dispersdo maxima total do enlace, em 1500 nm e 1580 nm: 450 ps/nm ;
- Sensibilidade minima do receptor @ 2,5 Gbps: -27 dBm (DSF).

Foi utilizado um espacamento em frequéncia de 100 GHz entre os 4 canais; 0

canal 2 foi escolhido como canal de referéncia (para a medida do descasamento de
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velocidade de grupo). Os comprimentos de onda utilizados foram: canal 1 =
1541,35 nm, canal 2 = 1542,14 nm, canal 3 = 1542,54 nm e canal 4 = 1543,73 nm.
Para este exemplo, optou-se por utilizar os parametros de fibras de dispersao
deslocada, para que a recomendacéo acerca da dispersao cromatica total do enlace
fosse atendida, sem a necessidade de mecanismos de gerenciamento de disperséao.

Os parametros tipicos adotados foram:

- Area efetiva: Actt = 50 pm?;

- indice de refracdo n&o linear: n, = 2,6*10%° m?/W;

- Taxa de variacdo da dispersdo: So = 0,075 ps/(nm?.km);

- Comprimento de onda de zero de dispersédo cromatica: Ao = 1550 nm;

- Coeficiente de atenuacédo: a = 0,2 dB/km.

A Tabela 2 apresenta os parametros (1, B2, B3 € y calculados pelo simulador

para cada canal:

Tabela 2: Parametros de disperséo e nédo linearidades, calculados pelo simulador para cada canal
WDM, considerando parametros da fibra 6ptica DSF: Ae = 50 pm?,
n, = 2,6*10%° m*W, S, = 0,075 ps/(nm’km) e Aq = 1550 nm.

B B2 B3 y
Canal | pom | pstkm | pstkm | (Wokm)-T
1541,35 nm | 45049,69 0,833 0,1177 2,119
1542,14 nm | 45049,20 0,757 0,1181 2,118
1542,94 nm | 45048,75 0,679 0,1185 2,117
1543,73 nm 45048,35 0,603 0,1189 2,116

Para cada sistema, foram realizadas trés simulacdes: na primeira, considerou-
se uma poténcia total no inicio da fibra de -2 dBm, correspondendo a uma poténcia
de -8 dBm por canal; na segunda, considerou-se uma poténcia total no inicio da fibra
de 0 dBm, correspondendo a uma poténcia de -6 dBm por canal e na terceira,
considerou-se uma poténcia total no inicio da fibra de +3 dBm, correspondendo a
uma poténcia de -3 dBm por canal. A Figura 22 ilustra o diagrama de olho do sinal
no inicio da fibra para cada uma das trés situacfes, mostrando diagramas de olho

abertos, sem qualquer efeito de disperséo ou ruido, representando um transmissor
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optico ideal. A diferenca existente entre as Figuras 22 (a), (b) e (c) limita-se a

intensidade do sinal.

2 Diagrama de Olho do Pulso Inicial
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Figura 22 - Diagrama de olho do sinal com poténcia de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm e (c) -3 dBm,
no inicio da fibra.
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A seguir serdo apresentados e analisados os resultados das simulagoes
realizadas para os sistemas A, B, C e D.

SISTEMA A

O sistema A corresponde a um enlace com 640 km de fibra 6ptica monomodo
com dispersao deslocada e 8 amplificadores EDFA espacados de 80 km.

As Figuras 23 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para poténcias de entrada de -8 dBm, -6 dBm e -3
dBm, respectivamente. O efeito de dispersdo, causado pelos 640 km de fibra do
enlace, somado ao efeito do ruido ASE, adicionado ao sinal pelos 8 amplificadores
EDFA ao longo do enlace, podem ser percebidos na Figura 23. Observa-se que o
digrama de olho mostrado na Figura 23 (a) é o mais fechado, seguido pelo diagrama
de olho da Figura 23 (b). A Figura 23 (c) mostra o diagrama de olho mais aberto,

indicando um melhor desempenho para este caso.
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Diagrama de Olho apés 640 km
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Figura 23 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542.14) do Sistema A, no fim da
fibra, com espagamento entre canais de 100 GHz, com poténcia de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm
e (c) -3 dBm.
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A Tabela 3 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor
simuladas para o sistema A, os valores encontrados para a poténcia total de entrada
(Pin), poténcia total de saida (Powt) € 0 ganho Optico para cada um dos 8

amplificadores EDFA.

Tabela 3: Poténcia Optica total na entrada e na saida de cada EDFA e o ganho correspondente para o
sistema A, com uma poténcia optica total do transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 |EDFA6 |EDFA7 |ED FAS
Pin 17,55 | -2,55 -3,27 2,75 -3,16 -3,10 2,95 -3,33
(dBm)
(Sglr’nt) 1336 | 12,90 | 1294 | 1287 | 12,80 | 1317 | 13,02 | 12,88
G(zrg;o 28,75 | 1614 | 1674 | 1631 | 1665 | 1660 | 1648 | 16,79
(@)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 |EDFA6 |EDFA7 |ED FAS
Pin 1557 | -2,39 -3,55 2,58 -3,38 -3,10 -2,06 -2,80
(dBm)
(Sglr’nt) 13,03 | 13,02 | 1296 | 1291 | 12,88 | 1315 | 1290 | 12,85
G(zrér;o 27.07 16,01 16,98 16,17 16,84 16,60 15,73 16,35
(b)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 |EDFA6 |EDFA7 |ED FAS
Pin 12,59 | -2.63 3,32 2,94 -2.83 -3.03 -3.08 312
(dBm)
(Sg‘r‘rf) 1311 | 13,00 | 1287 | 1296 | 1307 | 1283 | 1280 | 1328
G(":‘jrl‘;;o 2457 | 1621 | 1679 | 1647 | 1638 | 1654 | 1658 | 16,62

()

Através do calculo da BER, € possivel constatar, de forma quantitativa, o que
ja foi observado nos diagramas de olho da Figura 23. As taxas de erro de bits

estimadas para o sistema A foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10
- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10"

- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10™*°
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O sistema A apresentou bom desempenho nas trés situagOes testadas,
atendendo aos requisitos minimos exigidos para taxa de erro de bits (superior a
10*?), embora o célculo da taxa de erro de bits aponte uma performance superior na
situacdo ilustrada pela Figura 23 (c), frente as situacdes de menor poténcia Optica de

entrada.
SISTEMA B

O sistema B corresponde a um enlace com 600 km de fibra 6ptica monomodo
com dispersao deslocada e 6 amplificadores EDFA espacados de 100 km.

As Figuras 24 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para poténcias de entrada de -8 dBm, -6 dBm e -3
dBm, respectivamente. Neste sistema, o efeito de dispersado tende a ser ligeiramente
menor que no sistema anterior, tendo em vista que o enlace, neste caso, tem 40 km
a menos de fibra. Porém, ao realizar-se uma comparacéo entre o diagrama de olho
do Sistema B e do Sistema A, para uma mesma poténcia de entrada, nota-se
claramente que os diagramas de olho da Figura 24 estdo mais fechados que os da
Figura 23.
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Figura 24 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542.14) do sistema B, no fim da fibra,
com espagamento entre canais de 100 GHz, com poténcia de entrada de (a) -8 dBm,
(b) -6 dBm e (c) -3 dBm.
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A Tabela 4 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor
simulados para o sistema B, os valores encontrados para a poténcia total de entrada
(Pin), poténcia total de saida (Po.) € 0 ganho O6ptico para cada um dos 6
amplificadores EDFA. As informac¢des mostradas na Tabela 4 podem esclarecer o
motivo pelo qual os diagramas de olho do Sistema B s&o mais fechados que os do
Sistema A. Os amplificadores EDFA do Sistema B operam em situacdo de maior
ganho que os EDFAs do Sistema A, porque 0 espacamento entre os amplificadores
€ maior no Sistema B do que no Sistema A. Como o nivel de ruido ASE adicionado
ao sinal pelo amplificador é proporcional ao ganho, tem-se mais poténcia de ruido

adicionada ao sinal neste sistema.

Tabela 4: Poténcia Optica total na entrada e na saida de cada EDFA e o ganho correspondente para o
sistema B, com uma poténcia 6ptica total do transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

EDFA1 |EDFA2 |EDFA3 |EDFA4 |EDFA5 |[EDFAG
Pin
(dBm) -21,59 -5,67 -7,32 -6,68 -7,15 -7,86
Pout
(dBm) 13,53 12,58 12,62 12,69 12,51 12,73
Ganho
(dB) 32,21 19,34 20,34 19,61 20,01 20,60
(@)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 |EDFAG
Pin
(dBm) -19,70 -6,72 -6,33 -7,88 -6,36 -6,45
Pout
(dBm) 13,49 12,76 12,27 12,87 12,50 12,89
Ganho
(dB) 30,54 19,65 19,32 20,62 19,34 19,42
(b)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 |EDFAG6
Pin
(dBm) -16,71 -6,77 -7,01 -7,54 -7,66 -7,42
Pout
(dBm) 13,66 12,93 12,66 12,77 12,61 12,87
Ganho
(dB) 28,04 19,69 19,89 20,33 20,43 20,23

(©)

Através do célculo da BER ¢é possivel constatar, de forma quantitativa, o que
ja foi observado nos diagramas de olho da Figura 24. As taxas de erro de bits

estimadas para o sistema B foram:
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- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10™°
- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10

- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10"

O célculo da taxa de erro de bits em cada situacdo mostra que o sistema B
alcancou o desempenho minimo exigido com poténcia de entrada por canal de -6
dBm e -3 dBm, atendendo aos requisitos para taxa de erro de bits. Porém, para
poténcia de entrada por canal de -8 dBm, a BER superou o valor maximo
recomendado (superior a 10™?).

Como o sistema deveria ter alcancado os requisitos minimos de desempenho
também na condicdo de poténcia de entrada por canal de -8 dBm, estes resultados
sugerem que o nivel muito baixo de poténcia na entrada do primeiro EDFA esta
resultando em uma relagéo sinal/ruido baixa o suficiente para inviabilizar a correta
deteccéo do sinal no receptor.

Uma abordagem que pode solucionar este problema pode ser a adicdo de
mais um amplificador Optico, com as mesmas caracteristicas dos anteriores,
operando como BOOSTER.

Os resultados da simulacdo do Sistema B com adicdo do amplificador

BOOSTER serao apresentados a seguir.

SISTEMA B com BOOSTER

O sistema B com BOOSTER corresponde ao sistema B apresentado na
Tabela 1 com a adicdo de um amplificador EDFA, operando como amplificador
BOOSTER, junto ao transmissor.

As Figuras 25 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para um transmissor com poténcia, por canal, de -
8 dBm, -6 dBm e -3 dBm, respectivamente.

Nota-se claramente que os diagramas de olho da Figura 25 estdo mais
abertos que os diagramas de olho mostrados na Figura 24, para os trés niveis de

poténcia testados. Isto indica que a adicdo de um amplificador Optico EDFA
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operando como BOOSTER elevou, como era esperado, a relacdo sinal/ruido no

receptor, melhorando o desempenho do sistema.

Amplitude

Amplitude

(b)

Amplitude

&0 100

-100 40 U
Tempo

(©)

Figura 25 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542.14) do sistema B com
amplificador BOOSTER, no fim da fibra, com espagcamento entre canais de 100 GHz, com poténcia
de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm e (c) -3 dBm.
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A Tabela 5 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor
simulados para o sistema B com BOOSTER, os valores encontrados para a poténcia
total de entrada (Pi,), poténcia total de saida (Pox) € 0 ganho Optico para o
amplificador BOOSTER e para os 6 demais amplificadores EDFA ao longo do

enlace.

Tabela 5: Poténcia oOptica total na entrada e na saida do amplificador BOOSTER e demais EDFAs e 0
ganho correspondente para o sistema B com BOOSTER, com uma poténcia Optica total do
transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 | EDFAG6
Pin
(dBm) -2,00 -6,22 -6,61 -6,73 -6,87 -6,65 -6,86
Pout
(dBm) 13,49 13,23 13,23 12,96 13,12 13,02 13,00
Ganho
(dB) 15,68 19,38 19,77 19,97 20,15 20,19 20,11
(a)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 | EDFAG6
Pin
(dBm) 0,00 -6,49 -6,58 -6,82 -6,88 -6,55 -6,82
Pout
(dBm) 13,30 13,14 13,11 13,00 12,92 12,94 12,97
Ganho
(dB) 14,00 19,51 19,71 20,04 20,08 20,13 20,29
(b)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFA5 | EDFAG6
Pin
(dBm) 3,00 -7,33 -6,58 -6,57 -6,89 -6,97 -7,08
Pout
(dBm) 12,38 13,28 13,06 12,93 13,06 12,93 13,04
Ganho
(dB) 11,48 20,25 19,76 19,69 20,17 20,11 20,31

()

Como nos casos anteriores, estimou-se o valor da BER para cada nivel de
poténcia optica de entrada, a fim de se avaliar quantitativamente o incremento de
performance, que ja foi observado nos diagramas de olho da Figura 25. As taxas de

erro de bits estimadas para o sistema B com BOOSTER foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10"

- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10™*°
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- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10™*°

Os valores de taxa de erro de bits encontradas mostram que a performance
do sistema B com BOOSTER € comparavel a performance do Sistema A, com a
vantagem de utilizar um amplificador 6ptico a menos.

O sistema B com BOOSTER apresentou desempenho satisfatério nas trés

situacdes testadas, atendendo aos requisitos minimos exigidos para a BER.

SISTEMA C

O sistema C corresponde a um enlace com 600 km de fibra 6ptica monomodo
com dispersao deslocada e 5 amplificadores EDFA espacados de 120 km.

As Figuras 26 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para poténcias de entrada de -8 dBm, -6 dBm e -3
dBm, respectivamente. Nesse sistema € adotado o maior espagamento entre
amplificadores recomendado pela norma ITU-T. Nota-se que os diagramas de olho
apresentados pela Figura 26 sdo mais fechados que os mostrados nas Figuras 23 e
24, indicando que o aumento no comprimento de fibra entre os amplificadores

reflete-se em perda de qualidade do sinal éptico no receptor, como esperado.
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Figura 26 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542.14) do sistema C, no fim da
fibra, com espagamento entre canais de 100 GHz, com poténcia de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm
e (c) -3 dBm.
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A Tabela 6 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor
simuladas para o sistema C, os valores encontrados para a poténcia total de entrada
(Pin), poténcia total de saida (Powt) € 0 ganho Optico para cada um dos 5

amplificadores EDFA.

Tabela 6: Poténcia Optica total na entrada e na saida de cada EDFA e o ganho correspondente para o
sistema C, com uma poténcia 6ptica total do transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 |EDFA4 |EDFAS
Pin
(dBm) -25,50 -8,46 -12,36 -11,36 -12,51
Pout
(dBm) 15,98 12,02 12,05 11,82 12,43
Ganho
(dB) 35,00 21,10 24,38 23,54 24,51
(@)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 |EDFA4 |EDFAS
Pin
(dBm) -23,50 -9,64 -10,77 -12,89 -11,30
Pout
(dBm) 14,29 12,19 12,21 12,04 12,16
Ganho
(dB) 33,74 22,10 23,04 24,83 23,49
(b)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 |EDFA4 |EDFAS
Pin
(dBm) -20,53 -10,11 -11,78 -11,84 -11,58
Pout
(dBm) 14,40 12,54 12,44 12,13 12,11
Ganho
(dB) 31,25 22,50 23,90 23,94 23,73

(©)

Como nos casos anteriores, estimou-se o valor da BER para cada nivel de
poténcia éptica de entrada, a fim de se confirmar, de forma quantitativa, o que ja foi
observado nos diagramas de olho da Figura 26. As taxas de erro de bits estimadas

para o sistema C foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10
- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10

- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10
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Através da observacéo dos diagramas de olho da Figura 26 e das estimativas
de BER realizadas, nota-se que o sistema C apresentou desempenho satisfatério —
com relacdo aos requisitos minimos exigidos para a taxa de erro de bits — apenas
com uma poténcia de entrada por canal de -3 dBm. Para valores inferiores de
poténcia de entrada — Figuras 26 (a) e (b), a BER superou o valor maximo
recomendado. De forma analoga ao Sistema B, este sistema C deveria ter
alcancado os requisitos minimos de performance também nas situacdes mostradas
na Figura 26 (a) e (b).

Com a mesma solugédo adotada no Sistema B, foram realizadas simulagdes
complementares com a adicdo de mais um amplificador éptico ao Sistema C, com as
mesmas caracteristicas dos anteriores, operando como BOOSTER.

Os resultados sédo apresentados a seguir.

SISTEMA C com BOOSTER

O sistema C com BOOSTER corresponde ao sistema C apresentado na
Tabela 1 com a adicdo de um amplificador EDFA funcionando como amplificador
BOOSTER, junto ao transmissor.

As Figuras 27 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para um transmissor com poténcia, por canal, de -
8 dBm, -6 dBm e -3 dBm, respectivamente.

Nota-se claramente que os diagramas de olho da Figura 27 estdo mais
abertos que os diagramas de olho mostrados na Figura 26, para os trés niveis de
poténcia testados. Isto indica que a adicdo de um amplificador Optico EDFA
operando como BOOSTER elevou, como era esperado, a rela¢éo sinal/ruido do sinal

recebido.
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Figura 27 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542,14) do sistema C com
amplificador BOOSTER, no fim da fibra, com espagcamento entre canais de 100 GHz, com poténcia
de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm e (c) -3 dBm.
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A Tabela 7 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor

simulados para o sistema C com BOOSTER, os valores encontrados para a poténcia

total de entrada (Pi,), poténcia total de saida (Pou) € 0 ganho Optico para o

amplificador BOOSTER e para os 5 demais amplificadores EDFA ao longo do

enlace.

Tabela 7: Poténcia Optica total na entrada e na saida do amplificador BOOSTER e demais EDFAs e 0

ganho correspondente para o sistema C com BOOSTER, com uma poténcia Optica total do

transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFAS
Pin
(dBm) -2,00 -10,24 -10,60 -10,84 -10,91 -11,14
Pout
(dBm) 13,57 13,16 12,95 12,87 12,66 12,44
Ganho
(dB) 15,68 22,76 23,21 23,60 23,78 23,76
(a)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFAS
Pin
(dBm) 0,00 -10,43 -10,68 -11,03 -11,10 -11,35
Pout
(dBm) 13,25 13,29 12,90 13,13 12,76 12,70
Ganho
(dB) 14,00 22,86 23,11 23,60 23,70 23,79
(b)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4 | EDFAS
Pin
(dBm) 3,00 -11,32 -10,41 -11,07 -10,97 -11,53
Pout
(dBm) 12,35 13,15 12,97 12,80 12,40 12,96
Ganho
(dB) 11,48 23,53 23,11 23,74 23,63 23,99

(c)

Como realizado nos sistemas anteriores, estimou-se o valor da BER para

cada nivel de poténcia optica de entrada para o Sistema C com BOOSTER, com os

resultados confirmando quantitativamente o que ja foi observado nos diagramas de

olho da Figura 27. As taxas de erro de bits estimadas foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10"

- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10™*°
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- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10™*°

As taxas de erro de bits encontradas sugerem que a performance do Sistema
C com BOOSTER assemelha-se ao sistema B com BOOSTER e ao sistema A,
apresentando desempenho satisfatorio nas trés situacdes testadas, atendendo aos
requisitos minimos exigidos para a BER (superior a 10™%?), com a vantagem de

utilizar um menor nimero de amplificadores Opticos.

SISTEMA D

O sistema D corresponde a um enlace com 600 km de fibra 6ptica monomodo
com dispersao deslocada e 4 amplificadores EDFA espacados de 150 km.

As Figuras 28 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para poténcias de entrada de -8 dBm, -6 dBm e -3
dBm, respectivamente. Nota-se, na Figura 28, digramas de olho muito fechados,
indicando que ndo serd possivel a correta detec¢cdo do sinal pelo receptor. Esta
situacdo era esperada, considerando os resultados obtidos na simulacdo do sistema
C (Figura 26), que ja eram insatisfatérios mesmo com um espacamento entre
amplificadores menor que o adotado neste caso, bem como a superacdo do limite
recomendado pela ITU-T, para o comprimento de fibra Optica entre os

amplificadores.
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Figura 28 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2
fibra, com espagamento entre canais de 100 GHz, com poténcia de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm

e (c) -3 dBm.
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A Tabela 8 apresenta, para os trés niveis de poténcia éptica do transmissor

simulados para o sistema D, os valores encontrados para a poténcia total de entrada

(Pin), poténcia total de saida (Pos) € 0 ganho O6ptico para cada um dos 4

amplificadores EDFA.

Tabela 8: Poténcia Optica total na entrada e na saida de cada EDFA e o ganho correspondente para o

sistema D, com uma poténcia 6ptica total do transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) -31,40 -16,54 -18,98 -18,81
Pout
(dBm) 12,10 11,90 11,68 12,08
Ganho
(dB) 35,00 27,89 29,95 29,80
(a)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) -29,41 -17,18 -18,57 -17,13
Pout
(dBm) 13,59 11,57 11,76 11,94
Ganho
(dB) 35,00 28,43 29,60 28,39
(b)
EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) -26,43 -15,93 -18,45 -17,37
Pout
(dBm) 13,93 11,70 13,05 11,98
Ganho
(dB) 35,00 27,38 29,50 28,59

()

Estimou-se o valor da BER para cada nivel de poténcia Optica de entrada,

confirmando quantitativamente o que ja foi observado nos diagramas de olho da

Figura 28. As taxas de erro de bits estimadas para o sistema D foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 103

- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 10™

- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 10°°
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O sistema D apresentou desempenho insatisfatorio nas trés situacbes
testadas, ndo atendendo aos requisitos minimos exigidos para taxa de erro de bits,
confirmando a recomendac¢éo da norma ITU-T G.692 de néo exceder o limite de 120
km de espacamento entre amplificadores. Porém, conforme procedimento adotado
com sucesso nos Sistemas B e C, serd apresentado a seguir uma tentativa de
incrementar a performance do Sistema D, acrescentando mais um amplificador
Optico EDFA operando como BOOSTER.

Os resultados sao apresentados a seguir.

SISTEMA D com BOOSTER

O sistema D com BOOSTER corresponde ao sistema D apresentado na
Tabela 1 com a adicdo de um amplificador EDFA funcionando como amplificador
BOOSTER, junto ao transmissor.

As Figuras 29 (a), (b) e (c) mostram os diagramas de olho do sinal do canal 2
— canal de referéncia, no receptor, para um transmissor com poténcia, por canal, de -
8 dBm, -6 dBm e -3 dBm, respectivamente. Nota-se um incremento consideravel na
qualidade do sinal, com diagramas de olho mais abertos, em compara¢cdo com os
diagramas da Figura 28.
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Figura 29 - Diagrama de olho do canal de referéncia (canal 2 = 1542,14) do sistema D com
amplificador BOOSTER, no fim da fibra, com espagamento entre canais de 100 GHz, com poténcia
de entrada de (a) -8 dBm, (b) -6 dBm e (c) -3 dBm.



As taxas de erro de bits estimadas para o sistema D com BOOSTER foram:

- Para poténcia, por canal, de -8 dBm: BER = 10"

- Para poténcia, por canal, de -6 dBm: BER = 102

- Para poténcia, por canal, de -3 dBm: BER = 102
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Porém, uma comparacdo da Figura 29 com as Figuras 25 e 27 sugere um

desempenho inferior do sistema D com BOOSTER, o que é confirmado pelas

estimativas de BER apresentadas.

A Tabela 9 mostra, para os trés niveis de poténcia Optica do transmissor

simulados para o sistema D com BOOSTER, os valores encontrados para a poténcia

total de entrada (Pi,), poténcia total de saida (Pou) € 0 ganho Optico para o

amplificador BOOSTER e para os 4 demais amplificadores EDFA ao longo do

enlace.

Tabela 9: Poténcia Optica total na entrada e na saida do amplificador BOOSTER e demais EDFAs e 0

ganho correspondente, para o sistema D com BOOSTER, com uma poténcia Optica total do
transmissor de (a) -2 dBm, (b) 0 dBm e (c) +3 dBm.

BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) -2,00 -16,26 -16,34 -16,83 -16,93
Pout
(dBm) 13,55 13,93 12,97 12,82 13,11
Ganho
(dB) 15,68 27,72 27,98 28,52 29,12
(@)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) 0,00 -16,45 -16,30 -17,17 -16,87
Pout
(dBm) 13,27 13,77 13,35 12,81 12,97
Ganho
(dB) 14,00 27,93 27,84 28,70 28,88
(b)
BOOSTER | EDFA1 | EDFA2 | EDFA3 | EDFA4
Pin
(dBm) 3,00 -17,30 -16,10 -17,10 -17,33
Pout
(dBm) 12,36 13,91 12,68 12,63 12,92
Ganho
(dB) 11,48 28,61 27,57 28,89 28,80

(©)
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O sistema D com BOOSTER apresentou desempenho no limite minimo
aceitavel para a situagdo com poténcia por canal de -6 dBm e -3 dBm e continuou
com desempenho inaceitavel para a situacdo com menor nivel de poténcia, causado
pela superacdo do limite maximo de espacamento entre amplificadores

recomendado pela ITU-T.

Conclusao:

Quanto menor a poténcia 6ptica lancada na fibra pelo transmissor, menor
sera a poténcia Optica que chegara ao amplificador Optico, ja que os trechos de fibra
Optica entre o transmissor e o primeiro EDFA, e entre os demais amplificadores — 80,
100, 120 e 150 km provocam uma atenuacao de poténcia por volta de 16, 20, 24 e
30 dB, respectivamente.

O ruido ASE gerado no EDFA possui maior intensidade nas situacdes de
maior ganho. Por outro lado, enquanto o amplificador operar na regido de saturacao
de ganho, seu ganho sera maior quanto menor for a poténcia Optica do sinal a ser
amplificado na entrada do EDFA. Fora do regime de saturacao de ganho, o ganho
do amplificador atinge o seu valor maximo — 35 dB, e a intensidade de ruido ASE se
estabiliza.

Considerando que, para os sistemas simulados os efeitos ndo-lineares néo se
manifestam de forma significativa, as taxas de erro de bit superiores encontradas
nos sistemas B, C e D, em comparacdo com o Sistema A, estdo associadas a
degradacdo da relagdo sinal/ruido — menor nivel de poténcia de sinal de entrada
aliado a um maior nivel de poténcia de ruido ASE, j4 que o0 espacamento entre
amplificadores € superior nestas situacoes.

A adicdo de um amplificador BOOSTER nos sistemas B e C se traduziu em
consideravel incremento de performance, melhorando a relagéo sinal/ruido e por
consequéncia, a taxa de erro de bits.

Para o sistema D, os valores encontrados para as taxas de erro de bits
encontram-se fora das especificacbes para os trés niveis de poténcia Optica de
entrada testados, resultados que tornam inviavel a operacao deste sistema. A adicao
de um amplificador BOOSTER no sistema D, embora tenha melhorado o seu
desempenho, ndo foi suficiente para que este atendesse aos valores maximos

exigidos para taxa de erro de bits, para um transmissor com poténcia por canal de -
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8 dBm; e apenas conseguiu atingir o desempenho minimo exigido para
transmissores com poténcia por canal de -6 dBm e -3 dBm.

Os resultados apresentados confirmam a validade do modelo matematico
adotado para representar o amplificador 6ptico EDFA bem como mostra que o

funcionamento do simulador WDM esta adequado.

3.2.2 Otimizacdo da Posicdo de Amplificadores Optic os EDFA em Enlaces

Opticos sem Repetidores

A tecnologia atual de fabricacdo de fibras Opticas, que exibem perdas de
poténcia cada vez mais baixas, permitiu que enlaces opticos, dependendo da taxa
de transmisséo e do numero de canais WDM, alcangassem distancias cada vez mais
longas, fazendo uso somente de amplificadores, ou seja, dispensando o emprego de
regeneradores de sinal.

A otimizacéo da localizacdo do(s) amplificador(es) Optico(s) pode representar
uma reducéo dos custos de implantacdo do sistema, seja por diminuicdo da poténcia
do laser do transmissor (0 que aumenta proporcionalmente a sua vida Util) ou pela
relaxacdo da exigéncia de sensibilidade do receptor, como também pode favorecer
um aumento na capacidade do sistema, através do aumento do alcance ou da taxa
de transmissao.

A simulag&o descrita nesta se¢ao tem por principal interesse a verificacao de
uma técnica de otimizagcdo da posicdo de amplificadores EDFA em enlaces opticos
sem repetidor, utilizando a estimativa da taxa de erro de bits (BER) do sistema como

medida de desempenho [29]. O sistema a ser simulado € ilustrado na Figura 30.

Fibra EDFA Fibra
Transmissor @5« ‘ @)ﬂ Receptor
L1 | L2

Figura 30 - Enlace éptico a ser simulado, para verificacdo da técnica de otimizagéo da posi¢édo de
amplificadores EDFA em enlaces Opticos sem repetidores.



112

Neste sistema, o0 transmissor 6ptico opera no comprimento de onda de
1546 nm, com poténcia 6ptica de -2,6 dBm. A fibra 6ptica utilizada no enlace é do
tipo DSF, idéntica a utilizada na secdo anterior, com excecdo do coeficiente de
atenuacdo, que neste caso € de 0,22 dB/km. Os parametros que dependem do
comprimento de onda do sinal (e sdo calculados pelo simulador) séo: (3, = 0,383
ps?/km; Bs = 0,12 ps®/km e y=2,113 (WEKm)™.

O comprimento de onda de operacao do transmissor foi escolhido de forma
que a disperséo total do enlace se mantivesse dentro de limites que dispensassem
mecanismos de gerenciamento de dispersédo — o valor do parametro de dispersdo é
D = 0,3 ps/(kmim). O sinal digital de entrada simulado € do tipo NRZ, constituido de
uma sequéncia de 512 bits, idéntica a utilizada na simulagdo anterior.

Os receptores Opticos, como ja mencionado, convertem a poténcia Optica
incidente em corrente elétrica através de um fotodiodo. Nos estudos realizados até o
momento, assumiu-se que esta conversdo acontecia sem a presenca de ruido
causado pelo fotodiodo. Porém, em fotodiodos reais, h4 presenca de ruido; os dois
principais mecanismos que ocorrem em fotodiodos PIN e APD s&o os de ruidos de
disparo (shot noise) e térmico, responsaveis por flutuacdes de corrente [1, 3] O ruido
térmico é gerado pela carga resistiva, necessaria ao circuito elétrico de receptores
Opticos para receber a fotocorrente. A intensidade do ruido térmico depende
fundamentalmente da temperatura de operacédo e do tipo de fotodetector utilizado
[3]. J& o ruido de disparo (shot noise), também conhecido por ruido balistico, esta
associado a fotocorrente e existe porque o fluxo de elétrons da corrente ndo é
continuo. Isto causa flutuacdes randémicas no valor instantaneo da corrente elétrica.
Na pratica, o ruido de disparo é muito menor que o ruido térmico em fotodiodos PIN.
Porém, é importante em fotodiodos do tipo APD, nos quais o processo de
multiplicacdo da fotocorrente por avalanche (ionizacdo de impacto) realca este tipo
de ruido, tornando-os comparaveis, em intensidade, ao ruido térmico [28].

Estes mecanismos de ruido séo representados no modelo matematico do

receptor, de forma simplificada, através da adicdo de um ruido branco a fotocorrente.
Este ruido branco aleatério, de média nula, possui variancia o? =10ps/ +vHz, que

corresponde a um valor tipico de densidade espectral de ruido em fotodiodos,
operando em taxas de 2,5 Gbps.
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As caracteristicas de ganho do amplificador 6ptico EDFA utilizados neste
estudo séo ilustradas na Figura 31.

Ganho (dB)
o = ™

-
=
T

1] 1 I L 1 I
a0 40 ll} 20 -10 0

Poténcia Optica de Entrada (dBm)

Figura 31 — Curva de ganho linearizada para o amplificador 6ptico EDFA utilizado no simulador, para
verificacdo da técnica para otimizacao da posicdo de EDFAs em enlaces Opticos sem repetidores.

A técnica a ser verificada consiste na variacdo do comprimento de fibra éptica
antes (L1) e depois (L2) do amplificador optico EDFA, através da utilizacdo de duas
configuragcbes, dependendo da localizacdo do amplificador no enlace: na
configuracdo 1, o amplificador fica localizado mais proximo do transmissor; ja na
configuracéo 2, o EDFA localiza-se mais proximo do receptor.

Na configuracdo 1, o comprimento de fibra antes do amplificador EDFA (L1) é
mantido em um valor fixo e o comprimento de fibra apds o amplificador (L2) é, entao,
variado. Os valores de L1 simulados variam de 30 a 110 km, em passos de 10 km.
Ao determinar, para cada valor fixo de L1, o valor de L2 no qual o enlace possui taxa
de erro de bits em torno de 10™, o valor de L2 é variado até que o sinal seja
completamente degradado, adotando para isto, valores de BER préximos a 10°. O
mesmo procedimento é adotado para a configuracéo 2, fixando-se o comprimento L2
e variando-se o comprimento L1. Os valores de L2 simulados variam de 60 a 140
km.

As Figuras 32 (a) e (b) mostram as curvas de variagcdo da taxa de erro de bits
em funcdo da perda total no enlace, para as configuracdes 1 e 2, respectivamente.
A perda total € estimada multiplicando-se o comprimento total do enlace pelo
coeficiente de atenuacéo da fibra Optica. As oscilacbes observadas nas curvas das

Figuras 32 (a) e (b) possivelmente estdo associadas a imprecisdo inerente ao
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método utilizado para estimativa da BER. Porém, estas oscilagfes ndo impedem a
percepc¢do da tendéncia de aumento da BER com o aumento da perda, apresentada

por cada curva.

1E-01 -
1E-02 1
1E-03 1
1E-04
1E-05 1
1E-06 1
1E-0T 7
1E-08 1

1E-0% 7]

Taxa de Erro de Bit

1E10 7~ =~

1E-11 1

1E-12 —_— — —— —
IT 39 41 43 45 47 49 51 53 65 KT 59

Perda Total (dB)

—&—30km B4k —A—50km —=—f0kmn —e—70km
—s—80km —A—S90km —E—100km —e—110km —m—120km

(@)
1E-01 A
1E-02 A
1E-03
1E-04
1E-0% 7
1E-06
1E-0T
1E-08 7

1E-04 7

Taxa de Erro de Bit

1E-10 7

1E-11 1

1E-12 T T T T T T T T T T
39 41 43 45 47T 49 51 53 55 57 59
Perda Total (dB)

—a—G0km —a—70km ——20km —=—90km ——100km
—&— 110 km —&— 120 km —W—130 km  —— 135 km —@- 140 km

(b)

Figura 32 - Curvas da taxa de erro de bits (BER) em funcéo da perda total no enlace, para as
configuracBes 1 (a) e 2 (b).
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Através da observacao da Figura 32 (a) pode-se perceber que, a medida que
o comprimento L1 aumenta, o comprimento total do enlace também aumenta, para
uma BER limite aceitavel de 10°. No entanto, isto ocorre somente enquanto o
amplificador EDFA opera no regime de saturacdo de ganho, onde o ganho é
inversamente proporcional a poténcia optica de entrada. Para L1 = 30 km, o ganho é
préximo de 11 dB e para L1 = 100 km, em torno de 24 dB. Para L1 > 100 km,
quando o ganho maximo do amplificador é alcancado (25 dB), ndo ha mais
incremento significativo no comprimento total do enlace.

A Figura 32 (b) mostra um comportamento diferente. Neste caso, ocorre 0
incremento na perda total do enlace até L2 = 130 km. O amplificador 6ptico EDFA
opera fora do regime de saturacao de ganho para L2 < 130 km, alcan¢cando o ganho
méaximo de 25 dB. Para valores de L2 superiores a 130 km, a perda total alcancada
comeca a decrescer. Para L2 = 135 km, o amplificador Optico comeca a operar no
regime de saturacdo de ganho, com ganho em torno de 23 dB, para uma BER de
107,

Ponte Maximo
23 1

52
51
50
49
45
47
45
45
44
43
42
41

Perda Total (dB)

40 A —a—Configuragso 2
39 A : : —s—Configuracgo 1
38 T T T II T II T T T T T T 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Localizacao do EDFA (%)

Figura 33 - Perda méaxima total do enlace para as configuragfes 1 e 2 em fungédo da localizagao do
EDFA no enlace, em porcentagem da distancia ao transmissor. As linhas tracejadas delimitam a
regido onde os resultados alcancados pelas configuragfes 1 e 2 se sobrepdem.

A Figura 33 mostra a perda total do enlace para cada passo de L1 e L2 onde

a taxa de erro de bits encontra-se no limite — BER = 10™'°, nas configuracdes 1 e 2,
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com a finalidade de encontrar o ponto 6timo para a localizacdo do amplificador. As
linhas tracejadas no gréafico delimitam a regido onde os resultados alcangados pelas
configuracdes 1 e 2 se sobrepdem. Atraves da combinacdo das configuracdes 1 e 2,
pode-se observar que o comprimento maximo do enlace cresce gradualmente a
medida que o amplificador 6ptico é afastado do transmissor, até um limite onde o
desempenho méaximo é alcancado e, ap0s este ponto, ocorre a degradagdo de
desempenho. A perda total maxima encontrada foi de 52,14 dB — o que corresponde
a um enlace de aproximadamente 237 km, com o amplificador Optico localizado em
torno de 45% do comprimento total do enlace, a partir do transmissor —
correspondente a uma distancia transmissor/amplificador de 107 km. No ponto de
maximo desempenho, a poténcia Optica verificada no receptor esta em torno de -28

dBm, e o diagrama de olho do sinal recebido é mostrado na Figura 34.

Amplitude (V)

Tempo (ps)
Figura 34 - Diagrama de olho do sinal recebido, no ponto de maximo comprimento do enlace (L1 =
130 km e perda total de 52,14 dB), com BER de 10™°.
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Figura 35 - Gréfico da evolucdo dos niveis de poténcia Optica na entrada do receptor, para uma BER
de 10™, para as configuracdes 1 e 2.
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A andlise dos resultados obtidos, ilustrados nas Figuras 32 (a) e (b), 33, 34 e

35, mostra que h& plena concordancia com o0s

apresentados na referéncia [29], reproduzidos nas Figuras 36 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 36 - Resultados da referéncia [29]: Curvas da taxa de erro de bits (BER) em funcdo da perda
total, para as configuracdes 1 (a) e 2 (b); perda maxima total do enlace para as configuracbes 1 e 2
em funcao da localizacdo do EDFA no enlace, em % de distancia do transmissor (c) e evolucéo dos

niveis de poténcia éptica na entrada do receptor, para uma BER de 107",
para as configuracfes 1 e 2 (d).

A analise dos resultados obtidos neste trabalho mostra que o simulador WDM,

com a insercdo da modelagem simplificada dos mecanismos de ruido presentes nos
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receptores Opticos, alcancou resultados concordantes com o0s apresentados na
literatura, validando o modelo utilizado.

As pequenas discrepancias encontradas na comparacdo dos resultados
obtidos neste trabalho com aqueles apresentados na literatura podem ser
associadas, entre outros fatores, a falta de informacéo detalhada da curva de ganho
do amplificador 6ptico EDFA utilizado para gerar os resultados apresentados na
referéncia [29]. A informacdo presente no artigo refere-se unicamente ao ganho
deste amplificador para pequenos sinais, G = 25 dB, valor que foi adotado no
simulador WDM. Portanto, a modelagem da regido de saturacdo de ganho do EDFA
foi estimada, possivelmente causando divergéncias nos valores de ganho nesta
regido, afetando sensivelmente os resultados. Além deste fator, a modelagem do
amplificador EDFA e do receptor éptico € simplificada no simulador WDM, tendo em
vista 0s objetivos para os quais este foi desenvolvido. O incremento da
complexidade destes modelos matematicos, ajustando-os ainda mais a realidade do
funcionamento destes componentes, certamente podera aproximar mais o0s
resultados obtidos com o simulador WDM dos apresentados na literatura.

As oscilagbes observadas nas Figuras 32 (a) e (b) podem ter sido causadas
pelo fato de que o medidor de BER presente no simulador ndo foi devidamente
calibrado, considerando um limite de sensibilidade imposto. Porém, como o objetivo
principal era a observacdo da tendéncia de queda da BER, apresentada por tais
graficos, considerou-se o resultado satisfatério. E pertinente comentar também que
estimar a taxa de erro de bits de sistemas de comunicacdes é um problema
complexo. Portanto, pode-se associar também a este fator, talvez o de maior peso,
as diferencas observadas entre os resultados deste trabalho e os da literatura.

Porém, os resultados alcancados com o simulador WDM aqui desenvolvido
comprovam a versatilidade e a eficiéncia dos modelos utilizados para o estudo da
técnica de otimizacdo de amplificadores EDFA em enlaces épticos sem repetidores,
com os objetivos de maximizar o desempenho deste tipo de enlace, reduzir custos

de implantacdo de novos sistemas e diversos outros fins.
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3.3 Concluséao

Este capitulo descreveu com detalhes toda a estrutura do simulador WDM
para sistemas amplificados e apresentou os resultados das simulagfes realizadas,
discutindo-os.

A Secéo 3.1 descreveu, de forma sucinta, a estrutura e as funcionalidades do
simulador WDM para sistemas amplificados. Foram descritos os blocos que
compdem um enlace Optico amplificado de interesse: o equipamento transmissor, a
fibra 6ptica, o amplificador éptico EDFA e o receptor.

O bloco transmissor implementado permite a simulagdo de sistemas épticos
WDM com modulagédo RZ ou NRZ, incluindo sistemas solitbnicos.

O simulador dispbe de parametros pré-selecionados para fibras opticas
padrdo (G.652) e de dispersdao deslocada (G.653). Outros tipos de fibra Optica
podem ser simulados com a inser¢cdo dos correspondentes valores dos parametros
de disperséo cromatica e de perda.

O amplificador oOptico, do tipo EDFA, é tratado como um multiplicador que
aplica ao sinal de entrada um fator que depende do nivel de poténcia do sinal de
entrada. Considera-se ganho uniforme, ou seja, o ganho aplicado (fator
multiplicativo) ao sinal independe do comprimento de onda. O efeito de saturagao de
ganho de EDFAs também é considerado. O ruido ASE gerado pelo amplificador é
modelado como uma variavel aleatoria gaussiana, complexa, com média nula e
variancia 0° = Pase. A variavel Pase corresponde & poténcia média de ruido branco
contida em uma componente de frequéncia do espectro de Fourier.

O modelo do receptor optico contém trés blocos: um filtro éptico de entrada,
um fotodiodo e um filtro elétrico de saida. Os filtros Optico e elétrico podem ter a sua
banda FWHM definidas pelo usuéario. Inicialmente, modelou-se o fotodiodo como um
componente ideal, sem penalidades de ruido. No decorrer do estudo, no entanto, as
penalidades impostas pelo ruido de disparo e o ruido térmico a fotocorrente se
mostraram relevantes, sendo entdo incluidos no modelo matematico, de forma

simplificada, através da adicdo de um ruido branco a fotocorrente. Este ruido branco

aleatério, de média nula, possui variancia 0% =10 ps/~Hz, que corresponde a um

valor tipico de densidade espectral de ruido em fotodiodos, operando em taxas de
2,5 Gbps.
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Nas subsegOes da Secgédo 3.2, foram apresentados os resultados das
simulagbes de sistemas Opticos amplificados. Na Subsecdo 3.2.1, foram
apresentados os resultados da simulacdo de sistemas Opticos WDM que utilizam
amplificadores 6pticos EDFA para compensacéao de perdas, a luz das normatizacoes
disponibilizadas pela ITU-T, a fim de se avaliar a robustez do modelo adotado.
Foram simulados quatro sistemas O6pticos amplificados, de acordo com as
caracteristicas mostradas na Tabela 1, com trés diferentes niveis de poténcia Optica
de entrada, que correspondem a -2 dBm (poténcia Optica minima total recomendada
pela norma ITU-T G.957), 0 dBm (valor intermediario) e +3 dBm (limite maximo de
poténcia dptica total recomendada pela norma ITU-T G.957). O desempenho de
cada sistema foi avaliado através da estimativa da taxa de erro de bits (BER) do
sistema, com base no diagrama de olho. Considerou-se aceitavel uma estimativa de
BER menor ou igual a 102, Os resultados alcancados demonstraram a robustez e
versatilidade do simulador, comprovando que o sistema correspondente a uma
configuracdo incompativel com as Recomendacfes ITU-T ndo obteve desempenho
aceitavel em qualquer das situacdes simuladas.

Nesta mesma subsecé&o foi apresentado o resultado de um estudo adicional,
através da implantacdo de um amplificador 6éptico BOOSTER em trés dos sistemas
Opticos propostos no estudo anterior. O resultado mostrou a esperada melhoria no
desempenho dos sistemas; porém, para o sistema em que 0 maximo espacamento
recomendado entre amplificadores era superado, o desempenho continuou inferior,
considerando a poténcia minima de entrada, e, para as demais situacdes,
exatamente no limite aceitavel de BER.

Uma vez comprovado o bom desempenho do simulador, na Subsecéo 3.2.2
foi explorada a técnica de otimizacdo da posicao de amplificadores Opticos EDFA em
enlaces 6pticos sem repetidores, objetivo inicial deste trabalho.

A técnica foi testada através do estudo de um enlace Optico composto de um
transmissor Optico com poténcia de -2,6 dBm e comprimento de onda de 1546 nm,
que lanca em uma fibra Optica do tipo DSF um trem de pulsos 6pticos NRZ de 512
bits, um amplificador 6ptico EDFA de 25 dB de ganho para pequenos sinais e um
receptor 6ptico. Uma BER de 10 foi escolhida como limite méximo permitido para
um desempenho aceitavel. A localizacdo do amplificador EDFA foi variada ao longo

do enlace, variando os comprimentos de fibra éptica antes e depois do EDFA.
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Os resultados obtidos confirmam a validade da técnica, bem como a
versatilidade do simulador WDM. Para a situagdo proposta, foi determinado um
comprimento maximo de enlace de 237 km, com um EDFA localizado a 107 km do

transmissor optico.
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4
Conclusao e Sugestao para Trabalhos Futuros

O presente capitulo expde as principais constatacfes e conclusdes obtidas
nos capitulos anteriores. O objetivo principal de todo o estudo realizado até o
momento foi o desenvolvimento de um simulador WDM para a analise de
desempenho e projeto de sistemas Opticos WDM amplificados, levando em conta
caracteristicas basicas de fibras Optica — dispersdo cromatica, efeitos nao lineares
(como automodulacdo de fase e modulacédo de fase cruzada) e atenuacdo - e de
amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio (EDFAS).

Com base nesta realidade, e frente aos notaveis avancgos tecnoldgicos dos
altimos anos na fabricacdo de fibras Opticas e componentes de redes Opticas, o
principal interesse deste trabalho é a otimizacdo do posicionamento de um EDFA ao
longo de um enlace Optico, sem repetidores, visando a maximiza¢cao do desempenho
do sistema, seja por incremento no comprimento total do enlace, seja através da
reducdo da poténcia de bombeamento do EDFA ou por relaxa¢do nas exigéncias de
sensibilidade do receptor.

O Capitulo 2 deste trabalho foi dedicado aos aspectos tedricos da propagacgao
de pulsos em fibras opticas. Na Secédo 2.1, foram discutidos os conceitos de teoria
eletromagnética que subsidiaram o desenvolvimento matematico da equacao néo
linear de Schrodinger na Secéo 2.2.

Na Secao 2.3 foram definidos quatro regimes de propagacéo distintos,
através da solucdo da equacgdo ndo linear de Schrodinger para cada situa¢do, com o
propésito de discutir a importancia relativa dos efeitos de atenuacao, dispersdo e
automodulacéo de fase, investigando da propagacao de pulsos Opticos em cada um
desses regimes.

Na Secdo 2.4, foi apresentado o método de Fourier de passo alternado,
escolhido para o célculo de solugbes aproximadas para equacdo nao linear de
Schrédinger, ja que, na maioria dos casos de interesse, o calculo de solu¢cdes exatas
ndo é possivel. Desta forma, foram solidamente definidas as bases tedricas que
permitiram a modelagem mateméatica adequada do meio de propagacédo — a fibra
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Optica, e foram discutidas as aproximacdes e consideracdes (fisicas e matematicas)
realizadas, salientando as limitacdes do modelo numérico utilizado.

Na Secdo 2.5, a equacédo de propagacao discutida na Secao 2.1 é estendida
para o caso WDM e é introduzido o conceito de descasamento de velocidade de
grupo entre um canal qualquer e um canal particular, arbitrariamente tomado como
referéncia. O descasamento de velocidade de grupo faz com que pulsos de canais
diferentes se distanciem no tempo (efeito de ultrapassagem — walk-off). Este efeito é
fundamental na descricdo de fenbmenos néo lineares decorrentes da interacao entre
pulsos opticos.

O fenbmeno de modulacdo de fase cruzada (XPM) foi discutido e seus
efeitos, avaliados: a Secao 2.6 apresentou os efeitos espectrais e a Secdo 2.7, 0s
efeitos temporais.

No Capitulo 3, foi feita uma descricdo detalhada do simulador WDM
desenvolvido neste trabalho, e foram apresentados e discutidos os resultados das
simulagdes realizadas.

A Secéo 3.1 descreveu, de forma sucinta, a estrutura e as funcionalidades do
simulador WDM para sistemas amplificados, com a descricdo dos blocos que
compdem um enlace 6ptico amplificado de interesse (o transmissor, a fibra optica, o
amplificador 6ptico EDFA e o receptor), demonstrando a flexibilidade existente na
escolha de parametros pré-existentes ou adicionados pelo usuario.

Nas subsecdes da Secdo 3.2, foram apresentados os resultados das
simulacbes de sistemas Opticos amplificados. Na Subsecdo 3.2.1, foram
apresentados os resultados da simulacdo de sistemas Opticos WDM que utilizam
amplificadores Opticos EDFA para compensacédo de perdas, a luz das normatizacdes
disponibilizadas pela ITU-T, a fim de se avaliar a robustez do modelo adotado.
Foram simulados quatro sistemas Opticos amplificados, de acordo com as
caracteristicas mostradas na Tabela 1, com trés diferentes niveis de poténcia 6ptica
de entrada, que correspondem a -2 dBm (poténcia 6ptica minima total recomendada
pela norma ITU-T G.957), 0 dBm (valor intermediario) e +3 dBm (limite maximo de
poténcia optica total recomendada pela norma ITU-T G.957). O desempenho de
cada sistema foi avaliado através da estimativa da taxa de erro de bits (BER) do
sistema, com base no diagrama de olho. Considerou-se aceitavel uma estimativa de
BER menor ou igual a 102, Os resultados alcancados demonstraram a robustez e

versatilidade do simulador, comprovando que o sistema correspondente a uma



124

configuracdo incompativel com as Recomendacgfes ITU-T ndo obteve desempenho
aceitavel em qualquer das situacdes simuladas.

Nessa mesma subsecéo foi apresentado o resultado de um estudo adicional,
através da implantacdo de um amplificador éptico BOOSTER em trés dos sistemas
Opticos propostos no estudo anterior. O resultado mostrou a esperada melhoria no
desempenho dos sistemas; porém, para o sistema em que 0 maximo espagamento
recomendado entre amplificadores era superado, o desempenho continuou inferior,
considerando a poténcia minima de entrada, e, para as demais situagoes,
exatamente no limite aceitavel de BER.

Na Subsecdo 3.2.2 foi explorada a técnica de otimizacdo da posicdo de
amplificadores Opticos EDFA em enlaces opticos sem repetidores através do estudo
de um enlace 6ptico composto por um transmissor 6ptico com poténcia de -2,6 dBm
e comprimento de onda de 1546 nm, que lanca em uma fibra Gptica do tipo DSF um
trem de pulsos Opticos NRZ de 512 bits, um amplificador éptico EDFA de 25 dB de
ganho para pequenos sinais e um receptor 6ptico. Uma BER de 10™*° foi escolhida
como limite maximo permitido para um desempenho aceitavel. A localizacdo do
amplificador EDFA foi variada ao longo do enlace, variando os comprimentos de
fibra Optica antes e depois do EDFA, e foi determinado um comprimento maximo de
enlace de 237 km, com um EDFA localizado a 107 km do transmissor éptico, para a
situacdo proposta. Os resultados obtidos confirmam a validade da técnica, bem
como a versatilidade do simulador WDM.

A partir das contribuicdes apresentadas neste trabalho, nota-se a existéncia
de diversas possibilidades de estudos ainda a serem realizados e melhorias a serem
pensadas para o simulador WDM. Um objetivo futuro a ser perseguido pode ser a
melhoria da eficiéncia computacional do algoritmo. Ao simular um sistema Optico
utilizando um grande nimero de bits na palavra, o algoritmo requereu um grande
esforco computacional, embora tenha sido utilizado para este fim um
microcomputador pessoal com configuracdo robusta. Uma sugestdo € a
implementacdo do modelo em linguagem FORTRAN, comumente utilizado para este
fim, buscando maior eficiéncia numérica através de uma linguagem de alto nivel.

Nos dias atuais é crescente a utilizacdo comercial do mecanismo de
amplificacdo Raman, seja em amplificadores Raman puros, seja em sistemas
hibridos (Raman + EDFA). Assim, € interessante que o simulador WDM possa

contemplar esta modalidade de amplificador, bem como disponibilizar uma
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ferramenta de comparagdo de desempenho entre as tecnologias de amplificadores
EDFA e de amplificadores Raman.
Por fim, espera-se ter contribuido positivamente para o estudo de sistemas de

comunicacdes oOpticas, com a consciéncia de que ainda ha muito a ser feito.
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Apéndice A — Desenvolvimento Matematico da Equacao (31)

2

1 9%E(r,t) _, 0°

T , , - 0
DB - 5o =ty eo_jmx(”(t—t)E(r,t)exp(iwo(t—t))dt * oz (e E(ND) AL
& J')((l) (t—t")E(r,t") exp(jawy (t —t))dt' = P_(r,t) exptjawyt) A2

Aplicando a transformada de Fourier ao termo anterior (propriedade da convolucéo),

tem-se:

X (WE(r,w—w,) A3

Substituindo (A.3) em (A.1) :

DzE:_iza)ZE_Iuoa)zgo)((l)(a))é—/,IOQ)ZSOENLE A4
C
[ 1
Como k:? e F:/Jowo’
O%E +k2E + k2 x® (w)E + k2e E =0 AS

E, finalmente, obtém-se a equacédo de Helmholtz:
O2E + £(w)k’E =0 A.6
Onde

(W) =1+ Y (w) + £, A7
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Apéndice B — Desenvolvimento Matematico das Equacbe s (39) e
(40)

O2E + (w)k2E =0 B.1

E = F(x, y).,&(z,a)— ay).exp(jB,2) B.2

Substituindo B.2 em B.1, tem-se:

s P A o-a) w82+ F o) A - @) expip)+

B.3
+%[F(x, Y)-A(Z,w— wo).exp(jﬂoz)]+ &(w).kS .F(x, y).,z\(z,a)— w,).exp(jB,2) =0
,Z\(Z,a)—a)o).exp(j[,’oz){az';()z(' y) + 52;(;2(. y)} +

B.4

FF(xY) [A(zw ). exp(iBy2)| + £(e) K2F (x,y). Az, - a,).exp(i5,2) = 0

Por simplicidade de notacdo, foi feita a substituicap A(z,a)—wo)porf&. Para o

segundo termo da equacéao B.4, tem-se:

- [A exp(i, Z)] [u v|=

= E[K.(jﬂo).exp(jﬂoz) + exp(jﬂoz)‘;—’j = (jﬂo).%[/lexp(jﬂoz)]%[exp(jﬂoz)z—ﬂ =

9

= (Jﬂo){'&-(jﬁo)-eXp(J’ﬁoZ) + exp(jﬂoz)?a—’j {exp(jﬁoz)a—f +0—A(jﬂo)exp(jﬁoz>} = BS5

=~ Aexp(i8,2) + (i 8,) exp(if3, Z)— +exp(i5,

6A 9°A
:_ﬂ0A+2(J/80) 97 a a2

)exp(JﬂOZ)— =
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Substituindo o resultado de B.5 em B.4,

Z\.exp(jﬂoz){a ';)(()2( y) + 9 I;(/)Z( y)}+

0A  9°A >
+F(x, y){- Lo A+ 2-(J'ﬂo)5 t 57 } +&(aw) kg F(xy).Aexp(iB,2) =0
- 1
Multiplicando B.6 por ——— ,
F(xYy).A
1 | 9°F(xY) +azF(x,y) N
F(x,y)| ox? ay?
1 oA  9%A >
+=| - BEA+2(|B)— + +&(w) k2 =0
A{ Bs (i15) oz 622} (@) kg
Utilizando o método da separagdo das variaveis,
1 |9*F(xy) , 9°F(xY) 2 _ 72
: + +e(w)ky = )
F(X, ) { ox? ay? (@ko =5 B8
10A_
2 -2 =—=p? B.9
B (Jﬂo)A P B
Multiplicando B.8 por F(x,y) e B.9 por A,
2 2 -
0FY), OFOY [y ke - B2]F(x y) =0 B.10
0x ay
Az w-w ~ ~
2.(1,80)M+([,’2—ﬂ(f).A(z,w—a)o) =0 B.11
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Apéndice C — Desenvolvimento Matematico da Equacao (41)

L~ \2
g:(ﬁ+i] c.1

2k,
a=a+a,lg’ C.2
A=n+n,|E’ C.3

Substituindo C.2 e C.3em C.1, tem-se:

. 2
ia +|cr2|E|2

1a C.4
2k, 2k,

g=|n+n,|E[ +

2 ia "
Fazendo An=n,|E| to e desprezando o termo em a, , por este parametro ser
0

muito pequeno para fibras de silica, obtém-se[2]:
£=(n+An)®> =n® + 2nAn+An? C.5
Como An”é um valor pequeno o bastante que nos possibilita desprezéa-lo,

£=n%+2nAn C.6
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Apéndice D — Desenvolvimento Matematico da Equacao

(46)
B=pB+0B D.1
% _ _(Bzz—jﬂim D.2
Sendo B° =B° +2BDB tem.se:
(B? - B2) = B> +2B0B - 52 = 25,(B - B,) + 20 = 25,|(B - ;) + BB D.3

Substituindo D.3 em D.2,

0A_ 2B \(B-P)+0BJA _ .
- 26, = j|(B-B)+bBA

D.4
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Apéndice E — Desenvolvimento Matematico da Equacao (49)

ﬁ(w)zﬂowl(w—wmﬂz (w-@)? +ﬁ3 (- @)’ £

— = J\(ﬂ By) +OBA E.2

Substituindo E.1 em E.2, tem-se:

o- ‘(ﬂwﬂl(w )+ B2 (=) + B2 (=) - ) + DA E3

Aplicando a transformada inversa de Fourier & Equacao E.3, substituindo (w— )"

(0"
por J(at”j' obtém-se:

0A 1B, LB (OAY
__Jﬁl(J_j —(J atj (J P j + JALA EA4
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Apéndice F — Desenvolvimento Matematico da Equacéo (50)

K, T TAn|F(x, y)|2dxdy
AB=—2 F.1
j j|F(x, y)|” dxdy

—00—00

An=n,|E[” + 19

2 F.2
Substituindo F.2 em F.1, tem-se:

K o o
DB =— 0 “J'n2|E| |F (%, y)|” dxdy + TaJ'.HF(x, y)|2dxdy} -

J'.ﬂF(x y)|* dxdy - o '

Sendo |E|2 :|A(z,t)|2.|F(x, y)|2, obtém-se:

Kk
AE=—— 0 { A’ J'j|F(x y)* dxdy+—“'|F(x y)| dxdy} -4

[ [IF O y)|" dxdy

—00—00

Finalmente:

T]ﬂ IF(X, y)| dxdy
Aﬁ=i+knlﬁ4 = F.5
° IﬂF(x, y)|” dxdy




Apéndice G — Desenvolvimento Matematico da Equacéao

T=t-pz
2=2
oA i 0°A 1 , 0°A LI E . RPE
aZ /81 ﬁz t2 6/83 3 EA_ JV‘A‘ A
Utilizando a regra da cadeia, tem-se:
OA_0AOT 0A0z_0A
ot 0T ot ozot OT
0OA 0AOdz O0AOJT aA
— 1t = _,31
0z 0z0z 0T 0z 0z
Substituindo (G.3) e (G.4) em (G.2),
A 0A i 1, 0°A a—_ . |—p2—
2_1810 ﬁl ﬁz 6ﬁ30T3+EA_Jy‘A‘ A
Finalmente:
0A ] K 1, 0°A . a—~_ . |2~
=B, —=+—A=jylAl A
9z 2'32 6'330T3 2 iv|A
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(57)

G.1

G.2

G.3

G.4

G.5

G.6
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Apéndice H — Desenvolvimento Matematico das Equacée s (103) e
(104)

2 3
L=-iBe 0 PO H.1
29T 6 oT°
NL:in—% H.2

Como o operador nao-linear “L” envolve derivadas temporais, € conveniente

escrevé-lo no dominio da frequéncia. Assim, substituindo as derivadas temporais

n

or (iw":
P por (iw)

E:—i%(iw)2+%(ia))3:i%w2+i—6,83w3:i(%af+%w3j H.3

Considerando a atuacdo apenas dos efeitos lineares na propagacdo incremental
z - Az, e tornando “NL” nulo, tem-se:

A(z+Az,T) = edizL]A(z,T) H.4

No dominio da frequiéncia, obtém-se:

A(z+ 10z, 0) = ex;{i(%wz +%a}3jAz}ﬂ(z, w) H.5

Considerando a atuacao apenas dos efeitos ndo-lineares na propagacao incremental
Z » z+Az, e tornando “L” nulo, temos:

z+Az

A(z+Az,T) = ex{ I NLdz}A(z,T) = expﬂAzNL]A(z,T) H.6
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A Equacgédo H.6 desconsidera a dependéncia do operador nao-linear com a
distancia, no passo z -~ z+Az.
O operador néo-linear contempla o efeito de atenuacéo da poténcia optica ao

longo da fibra (a ). Por isso, é conveniente escrever:

A(z+Dz,T) = ex;{(i YA? —%jAz}A(z,T) = exp[(i YAz ]&x;{(—%}Az} [AzT) H.7

O comprimento Az, foi introduzido levando-se em conta algumas importantes

implicagBes. Quando o sinal éptico propaga-se na fibra, a poténcia decresce devido
aos efeitos de atenuacédo. A modelagem deste efeito pode ser complicado e, na
pratica, um simples modelo que assume que a poténcia optica é constante sobre um

certo comprimento efetivo Az, é suficiente para o passo onde se estuda os efeitos

das nao-linearidades.

Considerando uma poténcia inicial de transmissdao como sendo P, e que
P(z) = P, [éxp(-az) descreve a poténcia em uma distancia “z” qualquer ao longo da

fibra, o comprimento efetivo Az, é definido de forma a satisfazer a relagéo:

Az Az _ .
PAZy = IP(Z) [tz = .[PO exp[-az]dz = PO[%‘W} 8
0 0
Logo:
Az, :[%‘(—M} L

Substituindo a equacao (H.9) em (H.7), tem-se:

A(z+0z,T) = exr{i MZ(MH E@x;{(—%)Az} AZT) H.10

a

Com isso,

A(z+AzT) :ex;{iﬂﬂz[%(_cmz)j—%m} Az T) H.11
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