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Nesta dissertagdo apresentamos um novo conceito para otimizagdo de sistemas WDM
solitonicos, chamado Gerenciamento de Colisdes. Mostramos resultados de simulacdes com
sistemas WDM solitonicos de amplificacdo discreta de 2 x 40 Gb/s, operando préximo do
zero de dispersdo, na banda C de transmissdo, sem o uso de gerenciamento de dispersdo ou
quaisquer outras técnicas ja consagradas (como por exemplo filtros ao longo do enlace) de
minimizagdo de efeitos fisicos prejudiciais ao desempenho do sistema. Apds fundamentar
e explorar o conceito de Gerenciamento de Colisdes, propomos o uso de trés técnicas. A
primeira trata-se do gerenciamento de colisdes incompletas que podem ocorrer no inicio
e no final da transmissdo. Para viabilizar este gerenciamento propomos uma técnica que
consiste na insercao de um atraso inicial entre pulsos de canais diferentes. Essa técnica,
em um sistema otimizado, para condi¢des apropriadas (comprimento de colisdo maior que
duas vezes o comprimento de amplificacdo), pode permitir uma melhora no desempenho de
sistemas WDM solitonicos, chegando a dobrar o alcance dos mesmos, pois ela elimina a
colisdo incompleta inicial e, em determinados casos, a final. Outras duas técnicas sugeridas
exemplificam que, por meio do gerenciamento das colisdes completas, podemos melhorar
o desempenho de sistemas WDM solitdnicos, otimizando adequadamente o espacamento
entre canais, bem como, o espacamento entre amplificadores do mesmo. Verificamos que a
otimizacao correta de Sistemas WDM Solitonicos, aliado ao uso adequado do espacamento
entre canais e amplificadores, pode permitir ao sistema um alcance em torno de 1000 km,
para uma taxa de erro por bit (BER) de aproximadamente 10~'2, sem o uso da técnica de
gerenciamento de colisdo incompleta, e em torno de 1600 km, com a utilizagao da mesma.
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Abstract of Dissertation presented to UFPE as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master in Electrical Engineering

COLLISION-MANAGEMENT
FOR WDM SOLITONIC SYSTEMS

Luciana Pedrosa Salles

November/2004

Supervisor: Joaquim Ferreira Martins Filho, Ph.D.
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Keywords: Optical transmission systems, optical communication, Wavelength Division Mul-
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In this work we propose a new concept for optimization of Solitonic WDM Systems, called
Collision-Management. We show the simulation results of 2 x 40 Gb/s Wavelength-Division
Multiplexed (WDM) Solitonic Systems. We used Lumped Amplification with Erbium-doped
fiber amplifier (EDFAs) and channels working near zero dispersion in the C band (1530—
1560 nm), without using Dispersion-Management or other schemes for minimizing the phy-
sical effects that degrade the optical transmission systems. After presenting the fundamental
concepts of Collision-Management, we propose three techniques to implement it. The first is
incomplete Collision-Management. Incomplete Collisions can occur at the beginning or/and
at the end of the transmission. For this type of Management we suggest the introduction of
an Initial Delay among pulses of different channels. If used in well balanced systems, this
technique can increase the range of 2 x 40 Gb/s WDM soliton transmission systems, due
to the elimination of initial and final Incomplete Collisions. In some cases it can double
the reach. We suggest two techniques for Complete Collision-Management, through Opti-
mization of Channel Spacing and Optimization of Amplifier Spacing. We also show that
if correctly designed, 2 x 40 Gb/s WDM Solitonic Systems can reach about 1000 km (with
BER about 10~'2?), when using the Complete Collision-Management technique, and about
1600 km if we add incomplete Collision-Management technique.
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ABREVIACOES

Todas as abreviagdes utilizadas nessa dissertagdo foram relacionadas e descritas a seguir:
o ASE — Amplified Spontaneous Emission - Emissao espontanea amplificada.

e BER - Bit-Error Rate - Taxa de Erro por Bit.

e cc — Complexo conjugado.

e CDM - Code-Division Multiplexing - Multiplexacao por divisao de c6digos.

e ch — channel - canal.

o CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplexing - Multiplexacdo por divisdo de

comprimento de onda sem precisao.
e DCF - Dispersion-compensated Fibers - Fibras compensadoras de dispersao.
e DSF — Dispersion shifted Fiber - Fibra de dispersao deslocada.

e DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing - Multiplexa¢do por divisdao de

comprimento de onda densa.
e EDFA — Erbium-doped fiber amplifier - Amplificadores de fibra dopada com Erbio.

e EDTDFA - Telluride-based Erbium-doped fiber amplifier - Amplificadores de fibra

dopada com Erbio baseado Telureto.
¢ FO — Fibra Optica.

e FRA+EDFA - Fiber Raman amplifier and Erbium-doped fiber amplifier - Amplifica-

dores de fibra Raman e Amplificadores de fibra dopada com Erbio.
o FSA — fast saturable absorber - absorvedores saturdveis rapidamente.
o FWHM - Full Width at Half Maximum - largura do pulso a 3dB da poténcia de pico.

o FWM - Four-wave mixing - Mistura de quatro ondas.
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o GS-EDFA - Gain-shifted Erbium-doped fiber amplifier - Amplificadores de fibra do-

pada com Erbio com ganho deslocado.

o GS-TDFA - Gain-shifted Thulium-doped fiber amplifier - Amplificadores de fibra do-

pados com Tulio com ganho deslocado.
o GVD — Group-Velocity Dispersion - Dispersao de velocidade de grupo.
e LAN - Local area networks - Redes locais.

e MKS — Metre Kilogram Second - Denominagao utilizada para o Sistema Internacional
de unidades (SI).

e NLSE — Nonlinear Schrédinger Equation - Equacao ndo linear de Schrodinger.
e NRZ — Nonreturn-to-zero - Nao retorno ao zero.
e NZDSF — Nonzero Dispersion shifted Fiber- Fibra de dispersdao deslocada ndo nula.

e OADM - Optical Add-Drop Multiplex - Multiplexador Optico com funcio de adicionar

e remover comprimentos de ondas.

e OTDM - Optical Time-Division Multiplexing - Multiplexacdo Optica por divisdo de

tempo.
e OXC - Optical Cross-Connect - Equipamento Optico de Conexdo Cruzada.

e PDFA — Praseodium-doped fiber amplifier - Amplificador de fibra dopada com Prase-

odimeo.
e PMD - Polarization-Mode Dispersion - Dispersao por modo de polarizacao.

o RWA — Routing and Wavelength assignment problem - Problema de alocacdo e rotea-

mento de comprimento de onda.
e RX - Receptor.
e RZ — Return-to-zero - Retorno ao Zero.
e SNR - Signal-to-noise Ratio - Relacao sinal-ruido.
e SPM - Self-phase modulation - Auto modulacao de fase.
o SSMF — Standard Single Mode Fiber - Fibra monomodo padrao.

e TDFA — Thulium-doped fiber amplifier - Amplificadores de fibra dopados com Thlio.
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e TOD — Third-Order Dispersion - Dispersdo de terceira ordem.
e TX — Transmissor.

o WDM — Wavelength-Division Multiplexing - Multiplexacdo por divisdo de compri-

mento de onda.

o UDWDM - Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing - Multiplexagao por divisao

de comprimento de onda ultra-densa.

o XPM - Cross-phase modulation - modulagdo de fase cruzada.
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SIMBOLOGIA

A simbologia utilizada nessa dissertacdo com sua respectiva descricdo e unidade de me-

dida no sistema MKS pode ser observada na tabela a seguir:

Simbologia | Descri¢do Unidade
A Amplitude do envelope do pulso
A(z,t) Funcdo que representa o envelope do pulso
At Area efetiva (m?)
B Taxa de transmissao (b/s)
BW Largura de banda do filtro no Demultiplexador (m)
b; Fragao do bit slot
b(&) Relac@o entre p(&) e d(§)
c Velocidade da luz no vacuo (m/s)
D ParAmetro de dispersdo (s/m?)
Dedio Parametro de dispersdao médio (s/ m?)
Dpyp Coeficiente de Dispersao do modo de polarizacao (s/m?)
d(§) Parametro que depende do gerenciamento de dispersao
E Campo elétrico V/m)
f Freqiiéncia do pulso (H=z)
Jim Fator de aumento da poténcia (sistemas amplificacdo discreta)
F, Figura de ruido do amplificador (dB)
G Ganho do amplificador (dB)
G, Ganho Raman (m/W)
Im Ganho do amplificador da posicdo m (dB)
h Constante de Planck h = 6,63 x 10734 Js)
I Intensidade (W/m?)
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Simbologia | Descri¢ao Unidade
L Comprimento da fibra (m)
L, Comprimento de separacdo entre amplificadores (m)

Lo Comprimento de colisdo (m)
Lp Comprimento de dispersao (m)
Lo Comprimento de atraso (m)
Ltina Distancia onde ocorre o final da Ultima colisao (m)
Linicial Distancia onde ocorre o inicio da dltima colisdo (m)
L, Periodo da geracao de ondas por FWM (m)
Ly Alcance do sistema limitado por interagdo entre pulsos (m)
Lo Limite de Gordon Haus (m)
n Indice de refracio
ng Indice de refracdo linear
o Indice de refracdo nao linear (m? JW)
N Representa a ordem do séliton (redefinido localmente)
Ny Numero total de amplificadores unidade
NF Figura de ruido do amplificador (dB)
Nsp Fator de emissdo espontanea (dB)
P Poténcia de pico W)
D) Fungdo que representa a poténcia do soliton em relagdo a & (W)
D Valor médio da poténcia W)
B, Poténcia de pico inicial W)
P, Poténcia de pico inicial corrigida (sistemas de amplificagdo (W)
discretos)
Pr Poténcia de pico de saida W)
qo Metade da razdo entre o bit slot e a largura do séliton
S Declividade da dispersao Dispersion slope (s/m?)
t Tempo (s)
Th Largura do pulso inicial a 1/e de seu valor de pico (s)
Tg Duracao do bit slot (s)
T.aB Periodo de colisao (m)
Trwam Largura do pulso a meia altura (s)
U Amplitude normalizada em relagdo a P
U Amplitude renormalizada v = NU
Uy Velocidade de grupo (m/s)
w Freqiiéncia angular (rad/s)
Wy Freqiiéncia angular Anti-Stoke (rad/s)
W, Freqiiéncia angular Stoke (rad/s)
Wor Energia do séliton )
Wewm Energia gerada por FWM J)
z Distancia (m)
Z Produto de ., por £ (rad/s)
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Simbologia | Descri¢io Unidade
Q4B Coeficiente de atenuagdo (dB/m)
16 Constante de propagacao (m-1)
Bo Constante de propagacdo linear (m-1)
061 Inverso da velocidade de grupo (s/m)
B2 Coeficiente de dispersdo de velocidade de grupo (s*/m)
03 Coeficiente de dispersdo de terceira ordem (s*/m)

y Coeficiente ndo linear (W=1/m)
r Perda da fibra sobre um comprimento de dispersao (dB/m)
Om Metade do espacamento entre canais em freqii€éncia angular (rad/s)
Af Espacamento, em freqiiéncia, entre canais (Hz)
Ak Parametro de casamento de fase (m™YH
AN Espacamento entre canais em comprimento de onda (m)
Aw Separagao de freqiiéncias entre canais (rad/s)
At Deslocamento temporal (s)
AV Velocidade relativa (m/s)
) Permissividade no espaco livre (F/m)
A Comprimento de onda central do pulso (m)
Ao Comprimento de onda do zero de dispersao (m)
A Largura espectral do pulso (m)
v Amplitude renormalizada (fun¢do de variacdo lenta em &)
Tdel Tempo de atraso (s)
& Distancia normalizada em relacdo a Lp
&a Espacamento entre amplificadores normalizado
wg Raio modal (spot size) (m)
T Tempo normalizado em relagdo a 7§
P Diametro da fibra (m)
x ™ Susceptibilidade de ordem n
Qen Espacamento entre canais em freqii€ncia angular (rad)
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DEFINICOES

Todas as defini¢des necessdrias para o entendimento desta dissertacdo foram relacionadas
e descritas a seguir:

Banda C — Denominacdo dada ao intervalo espectral que compreende a faixa de 1530 a
1565 nm [1].

Banda L — Denominag¢ao dada ao intervalo espectral que compreende a faixa de 1565 a
1625 nm [1].

Banda S — Denominagio dada ao intervalo espectral que compreende a faixa de 1460 a
1530 nm [1].

Bit — E a unidade de um sinal digital usada para representar os algarismos um ou zero em
um sistema de transmissdo de dados.

Bit slot — Intervalo onde esta localizado um informagao (bit um ou zero).

Bombear — Introduzir na fibra um sinal de freqiiéncia adequada.

Chirp — Variagdo de freqiiéncia, ou deslocamento das freqii€éncias que compdem o espec-
tro de um pulso dentro do mesmo. Também conhecido como gorjeio.

Colisao — Colisao € a sobreposi¢do entre dois ou mais pulsos de freqiiéncias diferentes
capaz de gerar interacOes ndo-lineares entre os pulsos.

Crosstalk — Efeito de interferéncia causado pelo entrelacamento de freqiiéncias que com-
pdem os canais.

Eletrostriction — Denominacio dada ao fendmeno que cria variacao de densidade no ma-
terial em resposta a variacdo no campo elétrico.

Jitter — Mudanga ou variacao.

Largura de banda - E a diferenca entre a maior e a menor freqiiéncia de um determinado
intervalo espectral.

Optical Cross-Connect — OXC - Equipamento Optico de Conexdo Cruzada - Equipa-
mento que realiza o roteamento de comprimento de ondas em nivel dptico.

OADM - Equipamento que tem as funcdes de permitir a inser¢do ou retirada de um

determinado nimero de comprimentos de onda.
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sech — Simbolo utilizado para representar a secante hiperbdlica.

Slope — Inclinagdo da reta tangente a curva Dispersao x Comprimento de onda para um
determinado ponto (comprimento de onda).

Spot size — Raio modal - E o raio da drea iluminada em um corte transversal de uma fibra
submetida a um sinal de luz constante.

Timing jitter — Mudancga da posi¢ao do bit em seu bit slot ao longo do tempo.

Transponder — Equipamento cuja fun¢do € a de realizar a adequacao da freqiiéncia do
sinal de entrada para um sinal de saida compativel com o plano de freqiiéncias padronizado
pelas normas G.694.1 (DWDM) e G.694.2 (CWDM) do ITU-T.
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INTRODUCAO

O século XXI inicia uma nova era, a era da Informacdo. Presenciamos, no século pas-
sado, uma revolugdo tecnolégica no mundo, influenciada principalmente pela evolu¢iao dos
sistemas de telecomunicagdes. Os resultados dessa evolucdo podem ser claramente vistos
através da possibilidade atual do fluxo de informacdes em tempo real e de um crescente
dinamismo das operagdes, desde as econdmicas, as de saide, educacao e seguranca. Atual-
mente, podemos ver ao vivo desde ataques terroristas a transmissoes simultaneas de jogos.
Médicos especialistas podem auxiliar cirurgias complicadas a distincia, ajudando a salvar
vidas. Especialistas das mais diversas dreas podem interagir independentemente do local
em que se encontram. Criangas sdo estimuladas desde cedo em ambientes ricos de informa-
cdo e conhecimento. Familias separadas pelas distancia podem minimizar a dor da saudade
comunicando-se a qualquer momento em tempo real. E a evolugio do setor de telecomu-
nicacdes a servigo da humanidade. Descobrir e explorar recursos cientificos e tecnolégicos
para viabilizar a crescente evolugdo dos meios de comunicacdes, em todos os niveis e classes
sociais, € fundamental para o progresso de uma nacao.

No Brasil, investimentos no setor de telecomunicacdes t€m sido feitos desde a época em
que as antigas empresas estatais (TELESP, TELPE, TELEMIG e outras) geriam o setor. Vi-
sando atingir uma meta de universalizacdo dos servi¢os de telecomunicagdes e, para tanto,
atrair maiores investimentos, o governo brasileiro privatizou todos os servicos de telecomu-
nicagdes. A partir de entdo, pudemos observar um crescimento acelerado do setor [2]. Vimos
por exemplo, empresas como a Eletronet implantar aproximadamente 16000 km [3] de cabos
opticos, ativando em 2002 sua primeira etapa de um projeto que visa interligar as principais
cidades brasileiras, atendendo com fibra 6ptica 94% da populacao brasileira [4]. No entanto,

salientamos que parte dos cabos Opticos instalados no Brasil, desde a época das empresas



estatais, ¢ no mundo € formada por um tipo de fibra conhecida como fibra de dispersdo
deslocada (DSF - Dispersion shifted Fiber) e estdo operando na banda C de transmissao.
Portanto, os equipamentos j4 instalados operam sob essas condi¢des.

Para conquistar a meta de universalizagdo proposta pelo Governo Brasileiro sdo necessa-
rios investimentos em pesquisas que possibilitem o desenvolvimento de tecnologias, disposi-
tivos, equipamentos, materiais e técnicas de transmissdo capazes de atender as mais diversas
situacoes, considerando a demanda de servicos de cada localidade e as distancias diferenci-
adas entre elas, no menor custo possivel.

Atualmente as atividades de informagdo, principalmente os servicos de telecomunica-
coes, sao fundamentalmente importantes para a economia brasileira. Servicos oferecidos
pelos sistemas de telecomunicagdes representam 68% da receita dos servigos de informa-
coes [5] '. Dentre os diversos servicos oferecidos, citamos os principais: telefonia fixa,
telefonia mdvel, televisdo aberta, interconexa@o na telefonia celular, televisao por assinatura,
transmissao de dados e acesso a Internet.

Qual seria a taxa de transmissao necessdria para oferecer alguns dos servicos acima des-
critos? Um sinal de dudio analégico, por exemplo, contém freqii€ncias num intervalo entre
0,3-3,4kHz, com uma largura de banda A f = 3,1 kHz. Este sinal, precisa ser amostrado a
uma taxa de 8kHz, onde cada amostra € representada por 8 bits, necessitando assim, de uma
taxa minima de transmissdao de 64 kb/s. Ja um sinal de video ocupa um largura de banda
de aproximadamente 4 MHz, portanto, sua taxa minima de transmissdo € de 66 Mb/s. Na

pratica o sinal de video digital, sem o uso de técnicas de compressio >

, requer uma taxa de
transmissao de 100 Mb/s ou mais [6].

Em um enlace 6ptico interligando cidades, varios sinais podem ser transmitidos simulta-
neamente. Em um enlace interligando a cidade de Recife a Salvador, por exemplo, com uma
capacidade de 80Gb/s, 1,25 milhdes de habitantes podem se comunicar através de sinais di-
gitais de dudio a0 mesmo tempo por uma mesma fibra (aproximadamente 15% da populagdo
do estado de Pernambuco *). O que equivale a aproximadamente 800 consumidores pode-
rem transmitir sinais de video (imagem) simultaneamente pela mesma fibra, utilizando uma
taxa de 100 Mb/s cada. Podemos verificar que taxas dessa ordem podem ser interessantes na
interligacdo entre muitas cidades de médio e grande porte. E continuardo sendo, no futuro,
para a interligacdo de pequenas cidades.

Fibras 6pticas sdo empregadas para transmissdo de dados, voz e imagem desde 1980, por

1 As atividades de informacdo sdo produtos classificados pelo IBGE no setor de servicos. Abrangem os servicos relacionados as novas
tecnologias de comunicagio e informagao, como informatica, telecomunicagdes e audiovisuais.

2Técnicas de compressio de imagem, como por exemplo a conhecida por MPEG-2, podem ser utilizadas para reduzir a taxa minima de
transmissao requerida.

3Considerando que a populagio estimada de Pernambuco em 2004 seja de aproximadamente 8,3 milhdes de habitantes [5].



serem adequadas para aplicagdes que requerem grande largura de banda e longas distancias.
O custo por bit de sistemas Opticos, na ocasido, foi considerado baixo em relag@o aos siste-
mas de transmissao que utilizavam o ar como meio de propagacdo. Isso era economicamente
interessante para o usudrio final que necessitava de pequena taxa de transmissdo. A partir
dos anos 90, o usudrio final passa a precisar de maiores taxas de transmissao, tornando-se
necessario aumentd-las mantendo-se, no entanto, custos baixos [7]. Para tanto, progressiva-
mente, tem-se desenvolvido tecnologias para implementar redes totalmente dpticas capazes
de suportar altas taxas de transmissdo e atingir grandes distancias. A conquista desse desafio
configura um cendrio que reduz o custo por né 6ptico [7].

Sistemas de multiplexagdo por divisao de comprimento de onda (WDM - Wavelength-
Division Multiplexing), surgem como solu¢do para alcangar altas capacidades de transmis-
sdo, possibilitando a transmissdo de dados em altas taxas através da multiplexa¢do por com-
primento de onda de canais diferentes. No entanto, quanto maior a taxa de transmissdo de
um determinado sistema menor o seu alcance.

Outra tecnologia de transmissdo Optica, inicialmente demonstrada em 1988 [8], € o sis-
tema de comunicacdo Optico solitdnico. Sistemas solitdnicos sdo sistemas de transmissao
de dados capazes de atingir grandes distancias, até mesmo transoceanicas, sem regeneracao,
com uma taxa de erro aceitdvel.

Sistemas WDM solitdnicos sdo sistemas de comunicagdes Opticas que utilizam a multi-
plexagdo por comprimento de onda entre sélitons de freqiiéncias diferentes (canais solitoni-
cos diferentes). A aliancga entre essas duas tecnologias, soliton e WDM, pode permitir aos
sistemas opticos atingirem grandes distancias com altas taxas de transmissdo de dados. Para
tanto, algumas técnicas auxiliares precisam ser utilizadas.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de viabilizar sistemas WDM so-
litdnicos utilizando técnicas de geréncia de dispersdo ou filtros. A implementagcdo dessas
técnicas exige alteracdes fisicas na configuracdo da rede externa de transmissao, o que pode
apresentar custo elevado.

Parte dos desafios encontrados na implementacdo desses sistemas sdo gerados pela co-
lisdo de pulsos de canais diferentes. Colisdo € a sobreposicdo entre dois ou mais pulsos
de freqiiéncias diferentes capaz de gerar interagdes ndo-lineares entre os pulsos. Durante a
transmissao de sinais a diferenca de velocidade entre os pulsos de canais distintos produz
colisdes periddicas entre os pulsos desses canais. Essas colisdes podem ser classificadas em
colisdes completas ou incompletas. Elas podem ocorrer no inicio, no final e ao longo da
propagacdo do sinal na fibra 6ptica. Colisdes completas sao aquelas onde o pulso de um

canal percorre todo o pulso do outro canal sobrepondo-se do inicio ao fim. J4 nas colisdes



incompletas o pulso de um canal ndo percorre todo o pulso do outro canal.

Neste trabalho propomos um novo conceito que pode ser empregado para melhorar o
desempenho de Sistemas de transmissdo WDM Solitdnicos, através da minimizacdo dos
efeitos causados pelas colisdes, chamado Gerenciamento de Colisdes. Podemos diferenciar
o Gerenciamento de Colisdes em dois tipos: o Gerenciamento de Colisdes completas e o
Gerenciamento de Colisdes incompletas. O primeiro visa minimizar os efeitos provocados
pelas colisdes completas, ja o segundo visa diminuir os efeitos causados pelas colisdes par-
ciais ou incompletas que podem ocorrer no inicio e no final da transmissao.

Tendo em vista o cendrio acima exposto, trabalhamos com simulagdes de sistemas de
transmissdo WDM solitdnicos sem implementacdo de geréncia de dispersao ou filtros, utili-
zando fibras DSF e dois canais de 40 Gb/s operando préximos do zero de dispersdo na banda
C de transmissao.

Neste trabalho implementamos a técnica de gerenciamento de colisdo inicial e final dos
pulsos através do uso de um atraso inicial adequado entre os pulsos de canais diferentes.
Evidenciamos, através de simulagdes com dois canais de 40 Gb/s, que a introducio desse
atraso, em determinadas condi¢des, possibilita ao sistema, adequadamente otimizado, alcan-
car distancias ainda maiores para uma mesma taxa de transmissao, considerando uma taxa
de erro pré-determinada (qualidade de servico). Uma das grandes vantagens da utilizacdo
dessa proposta € que nela ndo hd, necessariamente, o uso de gerenciamento de dispersao e
portanto toda a modificacdo a ser efetuada no sistema se restringe ao transmissor, ficando a
rede externa livre de alteragdes.

Nosso trabalho se propde a mostrar que, em condi¢des apropriadas, a técnica de atraso
inicial entre pulsos de canais diferentes em sistemas WDM solitdnicos, permite aumentar o
alcance do sistema otimizado, através da minimizagdo dos efeitos da colisdo entre canais.
Isso porque durante a colisdo entre canais a modulacao de fase cruzada (XPM - Cross-phase
modulation) e a mistura de quatro ondas (FWM - Four-wave mixing) induzem efeitos de
deslocamento de freqii€éncia do pulso solitdnico que irdo provocar o deslocamento do pulso
no intervalo de bit (bit slot ) ao longo do tempo (timing jitter). Este trabalho propde mostrar,
também, dois exemplos de gerenciamento de colisdo completa através da aloca¢ido adequada
de amplificadores e do uso de espacamento entre canais apropriado para determinada situa-
cao.

Estruturamos esta dissertacdo em 7 capitulos, dos quais o segundo visa fornecer ao leitor
os fundamentos tedricos necessarios para a contextualiza¢do e o entendimento do assunto
proposto. Através de uma abordagem apropriada da revisao bibliogréfica, tratamos todos os

aspectos necessarios sobre sistemas WDM e sistemas solitonicos para finalmente introduzir-



mos os sistemas WDM solitonicos utilizados no trabalho. O terceiro capitulo é dedicado aos
conceitos e fundamentos do Gerenciamento de Colisdo; bem como ao seu equacionamento.
Nesse capitulo, € apresentado o procedimento, a arquitetura, dados e parametros utilizados
em todas as simulagdes. No quarto capitulo explicamos em detalhes a técnica de gerencia-
mento de colisdo incompleta proposta, sua aplicacdo e as simula¢des efetuadas, juntamente
com seus resultados. Ja o capitulo cinco exemplifica o gerenciamento de colisdo completa
através de dois aspectos de projeto a serem observados: o espacamento entre amplificadores
e 0 espacamento entre canais. O gerenciamento de colisdo observando essas duas caracte-
risticas do sistema possibilita a0 mesmo um melhor desempenho devido a minimizacdo de
efeitos causados pelas colisdes entre canais. Ainda nesse capitulo, sugerimos um método
para estimar o alcance de sistemas de dois canais de 40 Gb/s. O capitulo seis esclarece o
procedimento utilizado para otimizag@o do sistema de transmissdo WDM solitdnico com ou
sem o uso da técnica de gerenciamento de colisdo. J& a conclusdo desta dissertacio e os

trabalhos futuros sugeridos podem ser encontrados no tltimo capitulo deste documento.



2 SISTEMAS
WDM SOLITONICOS

2.1 Sistemas de Transmissio Optica WDM

2.1.1 Aspectos Principais

A demanda de trafego de dados e imagens tem aumentado extraordinariamente nos ul-
timos anos. Esse aumento da demanda é acompanhado pela necessidade cada vez maior
de qualidade de servico e seguranca. Para suprir estas e futuras projecdes, muitas pesqui-
sas [9] tém sido desenvolvidas no sentido de aumentar a largura de banda por fibra em redes
de comunicagdes Opticas. A capacidade potencial de fibras monomodo € de aproximada-
mente 50 Tb/s [7]. No entanto, esta taxa € bem maior que o limite atual de processamento
eletronico de algumas dezenas de Gb/s. Portanto, para permitir a transmissao de dados de
multiplos usudrios em uma udnica fibra, tecnologias de multiplexa¢do no dominio éptico t€m
sido exploradas. Dentre essas tecnologias podemos citar a multiplexacdo por divisdo no
tempo (OTDM - Optical Time-Division Multiplexing), a multiplexacdo por divisdo de cddi-
gos (CDM - Code-Division Multiplexing) e a multiplexag@o por divisdo de comprimento de
onda (WDM - Wavelength-Division Multiplexing). As duas primeiras sofrem limitacdes e
sdo tecnologicamente mais imaturas. Atualmente, a tecnologia para sistemas de transmissao

Optica mais desenvolvida € a WDM [7]. Ela oferece vérios beneficios [10]:
e Permite utilizar a mesma infra-estrutura dptica existente com poucas alteracoes;

e Permite a economia de equipamentos adicionais para aplica¢io da tecnologia WDM ao

longo das rotas, mediante a instalacdo desses apenas nos pontos de troca de trafego;

e Permite o trafego de qualquer tecnologia (desde as usadas em redes de transmissdo PDH

e SDH, até as usadas em redes Multisservicos ATM, IP, Frame Relay dentre outras),



independente do fabricante, através do uso de transponders;

e Permite a economia e até mesmo a otimizacao do uso de fibras Opticas em locais com

alta densidade de redes e acessos.
A implementagdo dos sistemas WDM, ainda estd limitada pelas seguintes questdes [10]:
e Complexidade do projeto, instalacio e operacdo da rede

e Falta de padronizacdo de equipamentos e da tecnologia WDM, dificultando a utilizagdao

de equipamentos de fabricantes diferentes.

Sistemas WDM permitem a transmissao de dados utilizando simultaneamente multiplos
comprimentos de onda sobre uma unica fibra. A técnica de multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda (WDM) € utilizada nos sistemas de comunica¢des para otimizar a
capacidade de transmissdo dos mesmos, resolvendo muitos problemas que envolvem limi-
tacdes de taxas de transmissdes como por exemplo, as novas geragdes de redes internet [7].

Uma rede WDM € composta por [10]:

e Rede Fisica: ¢ o meio de transmissdo (cabos de fibra dptica) que interliga os equipa-
mentos WDM.

e Equipamentos: sdo os multiplexadores, transponders, amplificadores e equipamentos

cross connects de diversas capacidades que executam o transporte de informacdes.

e Sistema de Geréncia: € o sistema responsdvel pelo gerenciamento da rede WDM, con-
tendo as funcionalidades de supervisdo e controle da rede, e de configuracdo de equi-

pamentos e provisionamento de facilidades.

No sistema WDM a regido espectral de baixa atenuagdo da fibra é dividida em muitos
canais. A quantidade de canais e a taxa de cada um, ou seja, a efici€éncia espectral do sistema
estd interligada com a implementacao apropriada de técnicas de transmissao que minimizem
efeitos causados pela interacdes dos sinais com o meio de transmissdo (dispersdo e efei-
tos ndo lineares) permitindo alcangar grandes distancias com uma taxa de erro aceitavel.
Além disso a capacidade do sistema, nimero de canais e taxa por canal, estdo associados
também com o desenvolvimento de arquitetura de redes, protocolos, algoritmos de rotea-
mento e alocagdo de canais (RWA -Routing and Wavelength assignment ) e desenvolvimento
de equipamentos Opticos, como por exemplo, buffers, roteadores Opticos e conversores de
comprimento de onda. Enfim, a busca por maior eficiéncia das redes de comunicagdio WDM
aponta para o desenvolvimento de redes totalmente Opticas, capazes de transmitir sinais entre

usudrios sem nenhum tipo de conversdo para o dominio elétrico/eletronico.



Os tipos de sistemas WDM mais comuns sdo:

o CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing): sistema de multiplexacdo Optica
que utiliza espacamento entre canais maior que 200 GHz. A quantidade de canais pode
variar entre 2 ¢ 16 dependendo da fibra 6ptica adotada no projeto. A tecnologia CWDM
possui custo menor que a DWDM e encontra maior aplicacdo em redes que possuem
distancias de transmissao menores (tipicamente menores que S0km) [11]. A taxa de

transmissao pode variar entre 34 Mb/s e 2,5 Gbit/s [10].

o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing): sistema de multiplexacdo Optica
que permite um espacamento entre canais menor que o utilizado no CWDM, podendo
variar entre 25 GHz e 100 GHz. Nessa tecnologia € possivel utilizar maior quantidade
de canais (podendo chegar a 128 canais) [10]. Possui um custo mais elevado que o
CWDM. Pode ser utilizado tanto em sistemas de longo alcance como em redes metro-

politanas desde que possuam alta demanda de transmissdo de dados [12].

e UDWDM (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing): sistema de multiplexacdo
Optica que possui espacamento entre canais menor que 25 GHz, permitindo alocar uma

quantidade de canais superior a 128 [10].

Redes Opticas podem apresentar trés topologias fisicas bésicas (ponto-a-ponto, anel e

barramento), mais trés derivadas delas (arvore, estrelas e malha):

e Ponto-a-ponto — figura 2.1-a — Sistemas 6pticos que apresentam dois equipamentos

terminais interligados por um tnico meio fisico [13].

e Barramento — figura 2.1-a — Redes dpticas que possuem trés ou mais equipamentos
interligados por um tinico meio fisico, onde dois dos equipamentos sdo necessariamente

terminais e os demais equipamentos sao OADMs (Optical Add-Drop Multiplex) [13].

e Anel —figura 2.1-b — Sistemas 6pticos que possuem trés ou mais equipamentos OADMs

interligados por um tnico meio fisico formando um anel [13].

e Arvore — figura 2.1-c — Sistemas 6pticos que possuem trés ou mais equipamentos inter-
ligados por um tnico meio fisico, onde pelo menos dois deles sdo terminais e os demais
equipamentos sao OADMs interligados fisicamente a dois ou mais outros equipamen-
tos [13].

e Malha — figura 2.1-d — Uma variagdo dos sistemas Opticos em anel que possuem pelo
menos um equipamento OADMSs do anel interligados fisicamente a trés ou mais outros

equipamentos OADMs do anel [13].



e Estrela — figura 2.1-e — Compreendem trés ou mais estagdes comunicando-se através de
cabos e equipamentos centralizados, concentradores da rede, que realizam o controle

do sistema [13].

PONTO A PONTO ANEL
B N
BARRAMENTO
| -
L ——
(a) (b)
ARVORE MALHA ESTRELA
EE— O
—a—a—a ‘
B
(¢) (d) (e)

Figura 2.1: Topologias de redes WDM.

Dentre os diversos tipos de topologia fisica de rede citadas anteriormente duas podem
ser utilizadas tanto em sistemas que compdem redes de Longa Distancia quanto em redes

Metropolitanas: ponto-a-ponto e anel [10]:
e Ponto a ponto:

— Em redes de Longa Distancia - é composta por enlaces 6pticos simples, com dis-
tancias superiores a 500 km. Sua configuracdo bdsica pode ser vista através da
figura 2.2.

— Em redes Metropolitanas - ¢ composta por enlaces simples de curta distancia, ge-
ralmente sem a necessidade de uso de amplificadores entre equipamentos termi-
nais. Normalmente esta topologia € utilizada em situacdes onde h4 falta de fibras

Opticas e excesso de enlaces entre os dois pontos em questao.
e Anel: é composta por vérios enlaces ponto a ponto, com ou sem a utilizagdo de OADMs.

Podemos concluir que redes pticas roteadas sao uma extensdo de redes ponto-a-ponto.
Elas consistem de um grande nimero de enlaces ponto-a-ponto interligadas por roteadores

ou cross-connects [7]; o que fundamenta a importancia de se estudar redes ponto-a-ponto,
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Figura 2.2: Configurag¢do de um enlace WDM ponto a ponto.

mesmo que o estudo ndo se limite a enlaces de ultra longa distincias (transcontinentais e
transoceanicos).

Sistemas WDM normalmente usam um pequeno espacamento entre canais para que um
maior nimero de canais possa ser utilizado. Para atender essa premissa, cada componente de
uma rede ponto-a-ponto mostrado na figura 2.2 possui suas particularidades. No transmis-
sor, um efeito direto do pequeno espacamento entre canais € a necessidade de estabilidade
das fontes (lasers). A largura de banda, velocidade e estabilidade da temperatura sdo ca-
racteristicas fundamentais dos lasers empregados nesses sistemas. Nos multiplexadores e
demulitiplexadores para um pequeno espacamento entre canais € necessario precisao na se-
letividade de comprimento de onda dos filtros. Os demultiplexadores devem ser capazes de
separar sinais de multiplos comprimentos de onda e de taxa elevada para que cada canal
seja processado, ou seja, chaveado ou roteado para o usudrio destino com baixo crosstalk e
transparéncia para o formato de transmissao [7].

O tipo de modulacao utilizado pelo transmissor € fundamental na implementagdo de re-
des WDM. Dentre os esquemas de modulacdo em comunicagdes 6pticas o mais usado € o
ON-OFF, onde o digito 1 € representado pela presenca de luz, e o zero pela auséncia [1].
Esse esquema apresenta diferentes formatos de sinais. Os formatos mais comuns sdo 0 ndo
retorno ao zero (NRZ - Nonreturn-to-zero) e o retorno ao zero (RZ - Return-to-zero). No
formato NRZ o pulso 1 ocupa todo o intervalo de bit, enquanto que no RZ ele ocupa ape-
nas uma fragdo do intervalo de bit conforme pode ser observado na Figura 2.3. Uma rede
DWDM requer estabilidade, fontes de comprimento de onda precisamente definidas, capazes

de modular diretamente em altas taxas utilizando o formato de transmissdo RZ ou NRZ [7].
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Figura 2.3: Esquema de modulagcdo ON-OFF. (a) Dados bindrios, (b) Formato NRZ e (c) Formato RZ.

Sistemas WDM ponto-a-ponto podem utilizar basicamente dois tipos de esquemas de
amplificacdo: discreta e distribuida. O esquema de amplificacao discreta consiste em posi-
cionar amplificadores 6pticos distanciados adequadamente ao longo do enlace 6ptico. Nesse
esquema podem ser utilizados amplificadores de fibra dopadas com terras raras [6]. Esses
amplificadores 6pticos possuem uma largura de banda de operagdo definida que depende da
dopagem da fibra. O aumento da capacidade dos sistemas WDM pode ser alcancado com o
aumento da largura de banda 6ptica. Em sistemas WDM muitos tipos de amplificadores de

fibra dopadas com terras raras sdo utilizados:
e amplificador de fibra dopada com Praseodimeo (PDFA - Praseodium-doped fiber am-
plifier),

e amplificadores de fibra dopados com Tulio (TDFA - Thulium-doped fiber amplifier),

e TDFA com ganho deslocado (GS-TDFA - Gain-shifted Thulium-doped fiber amplifier),
e amplificadores de fibra dopada com Erbio (EDFA - Erbium-doped fiber amplifier),

e EDFA com ganho deslocado (GS-EDFA - Gain-shifted Erbium-doped fiber amplifier),
e EDFA baseado em Telureto (EDTDFA - Telluride-based Erbium-doped fiber amplifier),

e amplificadores de fibra Raman e EDFA (FRA+EDFA - Fiber Raman amplifier and
Erbium-doped fiber amplifier).
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Cada amplificador é empregado em diferentes sub-bandas dependendo das caracteristi-
cas requeridas (banda, ganho, eficiéncia do ganho, largura de banda do ganho, saturacdo,

sensibilidade de polarizagdo, ruido etc) conforme ilustrado na figura 2.4.

Perda (dBiomy Banda 5% Banda3 | Banda | Bandal | Band L*

0,4
200nm

A
¥

s ezl
— Tm‘."
0.3 =
- IR B A B AN A A N A T Y T I N
1300 1350 1400 1450 1500 15350 1600 1650 1700

Comprimento de onda (hm)

Figura 2.4: Amplificadores 6pticos usados em diversas bandas de sistemas WDM [7].

Conforme podemos observar na figura 2.4 os amplificadores dopados com érbio operam
na banda C de transmissao, de 1530 a 1560 nm. O aumento da capacidade de sistemas WDM
exigiu a utilizacdo de outra banda, a chamada banda L, com a utilizacdo de outro tipo de
amplificador. As duas bandas sdo amplificadas por amplificadores distintos utilizando fibras
com diferentes dopagens, apesar de utilizarem a mesma terra rara (érbio) [7, 14]. Sistemas
WDM operando nessas duas bandas tém sido demonstrados: 3 Tb/s sobre 7380 km [15],
5,12 Tb/s sobre 300km [16], 5,12 Tb/s sobre 1280km [17] e 10Tb/s sobre 100km [18].
Para aumentar ainda mais a largura de banda de sistema WDM a banda mais promissora € a
banda S, utilizando os amplificadores de fibra dopada com Tulio, TDFA, na janela de 1470 a
1510 nm [19], conforme pode ser visto na figura 2.4 [14]. Experimentos t€m sido realizados
utilizando as trés bandas de transmissdo C, L e S, para alocar 273 canais de 40 Gbit/s [20];
perfazendo uma capacidade agregada de transmissao de 10,92 Tb/s.

Por outro lado, o esquema de amplificacdo distribuido utilizando amplificacio Raman
tem sido estudado em laboratérios desde os anos 80 e 90 quando a tecnologia dominante
era a de EDFAs [14]. Amplificadores Raman podem ser utilizados em esquemas de am-

plificacdo discreta ou distribuida. Em ambos eles devem ser posicionados adequadamente
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ao longo do enlace. Amplificadores Raman exploram o efeito ndo-linear de espalhamento
Raman estimulado para propiciar a amplificagdo dos sinais que propagam através da fibra
optica. No espalhamento Raman estimulado a poténcia de canais de menor comprimento de
onda pode ser transferida para canais de maior comprimento de onda. Esta transferéncia de
energia € a responsdvel pela amplificacdo do sinal. Na amplificagdo Raman distribuida os
amplificadores Raman bombeiam periodicamente para dentro da fibra freqii€ncias adequa-
das capazes de amplificar o sinal desejado. O pico do ganho do espectro de ganho Raman
€ centrado em torno de 13 THz abaixo da freqiiéncia do sinal de bombeio usada. Assim,
para um sinal de bombeio em torno de 1460 a 1480 nm o ganho Raman serd na janela de
1550 a 1600 nm [1]. Diferentemente dos amplificadores dopados com terras raras, a ampli-
ficacdo Raman pode potencialmente operar em outras bandas de transmissdo dos sistemas
WDM, como por exemplo na janela de 1310 nm e na banda S abaixo de 1528 nm. Multiplos
sinais de bombeio de diferentes comprimentos de onda e poténcia podem ser combinados
simultaneamente para ajustar o ganho Raman [1] atendendo a amplificacdo de todos os com-
primentos de ondas (canais) utilizados no sistema [14]. Devido a essa caracteristica, nos
ultimos anos a amplificacdo Raman retorna ao cendrio mundial em aplicacdes de altas taxas
e longas distancias [14].

Em nosso trabalho utilizamos sistemas WDM ponto a ponto de longa distancia, esquema
de modulagdo ON-OFF no formato RZ e esquema de amplificacdo discreta com o emprego
de EDFAs na banda C de transmissao.

2.1.2 Evolucao Historica
2.1.2.1 Dos Telégrafos Opticos aos Sistemas WDM de Transmissio

Os homens primitivos, a milhares de anos, ja utilizam sinais visuais de luz através do
fogo para se comunicarem. Durante 17 séculos, depois de Cristo, muitas conquistas foram
registradas, como por exemplo o estudo da reflexdo por Heron em 200 e a descoberta de
Snell sobre a refracido da luz em 1621. Mas foram os “Telégrafos Opticos”, inventados por
Claude Chappe, que marcaram o inicio dos sistemas de comunicacdes opticos, em 1790. Eles
consistiam de uma série de semaforos localizados em torres, onde os operadores transmitiam
mensagens de uma torre a outra [21].

Em 1870, John Tyndall, demonstrou, pela primeira vez a Royal Society, que a luz poderia
ser guiada, utilizando um filete de 4gua corrente em um tanque [22]. Poucos anos depois da
descoberta de John Tyndall, em 1876, Graham Bell com a inven¢do do telefone analégico

marca o inicio da era das redes telefonicas analdgicas. J4 no inicio do século 20, pesquisa-
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dores demonstraram que uma varinha de cristal de quartzo poderia transportar luz. Em 1926
John Logie Baird patenteia uma TV a cores primitiva que utilizava bastdes de vidro para
transportar luz [22].

Holger Moller Hansen, em 1951, apresentou na oficina de patentes de Danesa, um es-
tudo de fibras dpticas, que foi rejeitado. Trés anos depois, Abraham Van Heel da Universi-
dade Técnica de Delft na Holanda e Harold H. Hopkins e Narinder Kanpany individualmente
apresentaram um estudo acerca de condutores 6pticos, publicado no periddico britanico ”Na-
ture” [21]. Em 1950, foram desenvolvidos os primeiros “Fibrescopes’” utilizando uma casca
em volta da fibra para guiar a luz [22].

Nos anos 60, fibras dpticas com atenuacdes de 1dB/m eram utilizadas na medicina. Mas
ndo eram aplicadas em telecomunicacgdes devido ao alto valor da atenuagdao. Em 1960, The-
odore Maiman publicou a demonstracdo do primeiro laser [21].

Em 1966, Charles K. Kao publicou suas observagdes, feitas nos laboratérios da Standard
Telecommunications, demonstrando a aplicabilidade da fibra dptica para transporte de infor-
macoes. Ele mostrou que fibras curtas teriam a capacidade de um gigaciclo, o equivalente
a 200 canais de televisao ou mais de 200.000 linhas telefonicas. As fibras de vidro (multi-
modo) utilizadas por Kao possuiam 1000 dB/km de perda. Quatro anos depois, a Corning
Glass produziu fibras de vidro com atenuagdo de 20 dB/km [21, 22].

Robert Maurer, Donald Keck e Peter Schultz utilizaram silica para fabricacdo de fibras.
Em 1970 eles obtiveram fibras monomodo com atenuagdo abaixo de 20 dB/km no compri-
mento de onda de 633 nm. No mesmo ano os Laboratdrios Bell fabricaram os primeiros la-
sers de diodo semicondutores capazes de emitir ondas continuas a temperatura ambiente [21].

Em 1976 os Laboratérios Bell instalaram um enlace telefonico de 1 km em Atlanta, pro-
vando ser possivel a utilizacdo de fibra Optica para telefonia [22]. A primeira geracdao dos
sistemas de comunicagdes opticos teve inicio em 1977 [21], com a utilizacdo de fibras mul-
timodo (didmetro do nticleo de 50 a 80 pm) para transmitir luz no comprimento de onda
de 850nm, e lasers de diodo de Arseneto de Galio e Aluminio. Elas transmitiam a in-
formacgao por varios quilometros, mas estavam limitadas por perdas de aproximadamente
2dB/km [21].

Portanto, durante os anos 70 a comunicacao Optica foi baseada no uso de fibras multi-
modo que, na ocasido, ja ultrapassavam a capacidade de transmissdo dos cabos metélicos,
além de possuirem imunidade a interferéncias eletromagnéticas, baixas perdas e maior segu-
rancga no transporte de informacdes [23].

Por volta dos anos 80 inicia-se a aplicacdo de transmissao optica dentro de redes locais

(LAN - Local area networks) com a Ethernet em fibra optica. O Canal de fibra oferece
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transmissao de dados ponto-a-ponto com taxas entre 100 Mb/s e 800 Mb/s. O meio de trans-
missao pode ser fibra monomodo (até 10 km), fibra multimodo (até 2 km) e cabo coaxial (até
50m) [7].

Em 1983, a MCI (agora parte da Worldcom), uma das grandes empresas de comunicacao
para grandes distancias dos Estados Unidos, foi a primeira a langar uma rede de fibra 6ptica
no pais [21].

A segunda geracdo dos sistemas de comunicagdes Opticos iniciou-se aproximadamente
em 1984 utilizando fibras monomodo, cujo didmetro do nucleo varia entre 8 e 10 pm, e lasers
de InGaAsP no comprimento de onda de 1300 nm [1]. A fibra Optica, nesta geragdo, possuia
atenuacao de 0,5 dB/km em 1300 nm e baixa dispersao em 850 nm [21].

Em 1982 foi demonstrada experimentalmente a possibilidade de implementar fibras mo-
nomodo com minimo de dispersdo e de perdas simultaneamente na janela 1550 nm [24].
Somente em 1985, a fibra de dispersdo deslocada (DSF - Dispersion shifted Fiber), com
dispersdo nula e minimo de atenuac¢do na janela de 1550 nm, foi introduzida para uso co-
mercial. Com ela conseguiu-se maiores taxas de transmissao de dados atingindo distincias
maiores [21]. Em 1988 € lancado o primeiro cabo submarino de fibras dpticas [22].

Em meados dos anos 90 surgem os amplificadores a fibra dopada com érbio, EDFAs, para
superar as limitacdes impostas pelos regeneradores eletronicos. Os EDFAs abriram as portas
para o dominio da tecnologia de multiplexa¢c@o por comprimento de onda, WDM, pois eles
sdo capazes de amplificar sinais de muitos comprimentos de onda simultaneamente. A utili-
zacgao de sistemas WDM e EDFAs reduz drasticamente o custo dos sistemas de transmissao
Optica de longa distancia e aumenta consideravelmente sua capacidade [1].

Com o advento da tecnologia de WDM, as DSFs tornaram-se inconvenientes. Isso por-
que, com os sistemas WDM, as fibras passam a transportar altos niveis de poténcia, sufici-
entes para que o material passe a responder de forma ndo linear. Um dos efeitos prejudiciais
ao sistema provocado pelo comportamento ndo linear da fibra € conhecido como mistura
de quatro ondas, FWM. Em condicdes propicias, a FWM, que € a interacdo de sinais com
freqiiéncias diferentes originando outros, pode interferir drasticamente na transmissdo dos
sinais. Esse efeito € pronunciado quando o comprimento de onda do canal que transporta
a informagdo se aproxima do comprimento de onda de zero de dispersdo. Como em fibras
DSF o comprimento de onda de zero de dispersdo coincide com o do minimo de atenuacao,
essas fibras se mostraram inadequadas para um bom desempenho de sistemas WDM.

Com isso, fibras de dispersao deslocada ndo nulas (NZDSF - Nonzero Dispersion shifted
Fiber) aparecem comercialmente em 1998, prometendo minimizar os danos provocados pelo

FWM em sistemas WDM de transmissdo. Dentre os beneficios fornecidos por essas fibras
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podemos citar: reducdo dos efeitos ndo lineares devido a FWM; melhora da relacdo sinal
ruido e possibilidade de maior espacamento entre amplificadores.

Assim como os EDFAs revolucionaram os sistemas de comunicagdes Opticos significa-
tivamente, espera-se que o desenvolvimento de redes totalmente Opticas, com chaveadores,
roteadores, cross-connects 6pticos (OXC - Optical Cross-Connect), multiplexadores 6pticos
com propriedade de insercdo e remo¢ao de comprimento de onda (OADMs - Optical Add-
Drop Multiplex) e conversores de comprimento de onda totalmente pticos, sejam a préxima
revolugdo dos sistemas de comunicacdes via fibra optica.

As conquistas realizadas ao longo dos ultimos anos em sistemas WDM de transmissao
podem ser observadas através do quadro evolutivo mostrado na tabela 2.1. Os exemplos
marcados com (1) utilizam EDFAs, (2) utilizam amplificadores Raman, (3) empregam es-
quemas de gerencia de dispersdo e (4) utilizam outras técnicas para viabilizar o sistema de

transmissao.

Tabela 2.1: Evolucao dos sistemas de comunicagio WDM

Taxa de transmissdo | Alcance | Ano | Tecnologia associada | Experimental | Referéncia
16 x 2,5 Gb/s 1420km | 1994 (1) Lab. AT&T [25]
32 x 10Gb/s 640km | 1997 (1) (3) Lab. Bell [26]
32 x 10 Gb/s 500km | 1998 (1) (3) Lab. Alcatel [27]
100 x 10 Gb/s 400km | 2000 (1) (2) 4) Lab. Alcatel [28]

8 x 20 Gb/s 160km | 2000 (H(3) Lab. AT&T [29]
128 x 40 Gb/s 300km | 2000 () (3) Lab. Alcatel [16]
300 x 11,6 Gbit/s | 7380km | 2001 13« Lab. Alcatel [15]
256 x 42,7Gb/s 100km | 2001 (1)(3) 4) Lab. Alcatel [18]
273 x 40 Gb/s 117km | 2001 (1) 2)(3) @) NEC [20]
128 x 42,7Gb/s | 1280km | 2002 2)(3) @) Lab. Bell [17]

2.2 Sistemas de Transmissio Optica Solitdnicos

2.2.1 Principios Basicos

Em sistemas 6pticos de um tnico canal com compensagdo de perdas utilizando amplifi-

cadores 6pticos, o efeito linear dominante € o de dispersdo que somado ao efeito ndo linear
de auto modulacgdo de fase (SPM - Self Phase Modulation) limitam severamente o desempe-
nho dos sistemas. Os sdlitons sdo gerados pela compensacdo desses dois efeitos. Eles sdo

pulsos estdveis que viajam sem alteragdo de sua forma, ndo se dispersam e resistem forte-
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mente a perturbacdes no meio fisico em que estdo. Sistemas de comunicagdes solitdnicos

sdo sistemas que utilizam soélitons na transmissdo do sinal.

2.2.1.1 O Efeito Kerr Optico

A resposta ndo linear do meio, no caso a fibra dptica, gera efeitos importantes capazes de
provocar perda de informacao no sistema de comunica¢do. Em fibras dpticas, nao linearida-
des de baixa ordem dao origem ao efeito Kerr 6ptico. O efeito Kerr € a denominacdo dada a
mudanca do indice de refracdo, n, em propor¢io a intensidade do campo elétrico incidente!,
|E[* [30]:

n = ng + nz(E?), (2.1)

onde ng representa o indice de refracio linear; 7, é o coeficiente Kerr 2, comumente conhe-
cido como indice de refracdo de segunda-ordem 3 e <f)2) representa a média temporal do
quadrado do vetor campo elétrico.

Considerando um campo 6ptico da forma f](t) = E(w)e ™"+ c.c. onde cc é o complexo

conjugado, a equacdo 2.1 pode ser escrita como [31]:
n = ng + 2| E(w) . (2.2)

Como a fibra é formada por material amorfo, a susceptibilidade de segunda ordem, y(?, é
nula, e conseqiientemente a fibra ndo produz interacdes Opticas nio lineares de segunda or-
dem. Portanto, interagdes Opticas nao lineares de terceira ordem serdo as mais significativas

para esse meio [31]. Por simplicidade, assumindo que a luz € linearmente polarizada e des-

prezando a natureza tensorial de y*) podemos facilmente verificar que 7, no sistema MKS *
serd dado por [31,32]:
3
Ty = S 2.3
() 1610 X (2.3)
Para o caso em questdo, a intensidade da onda plana € obtida por [33]:
1
I= 5csono|E(w)|2, (2.4)

onde c € a velocidade da luz no vécuo e ¢, € a permissividade no espago livre.
Portanto substituindo as equacdes 2.4 e 2.3 na equagdo 2.2, podemos, alternativamente,

reescrever a dependéncia do indice de refracdo com a intensidade como:

n =ng+ nal, (2.5

Por padronizacio, uma grandeza vetorial é representada em negrito.

2A barra sobre o simbolo nz é uma convencio usada para diferenciar as duas maneiras que o indice de refracio nio linear pode ser
encontrado, a segunda serd vista posteriormente sem o uso da barra.

30 til colocado sobre uma grandeza representa uma resposta instantanea do meio aquela grandeza.

40 sistema de medida adotado nesta dissertagio é o MKS conforme descrito na secgdo de Simbologia na parte pré-textual deste documento.
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onde o coeficiente ndo linear, n,, em unidades de m? /W, seréa dado por:

3

Nng = X
degond

3), (2.6)

2.2.1.2 O Efeito SPM

Um dos fendmenos que ocorre devido a resposta ndo linear do indice de refragc@o na fibra
Optica € a auto modulacdo de fase (SPM - Self-phase modulation). O efeito da SPM refere-
se ao deslocamento de fase auto induzido, experimentado por um campo 6ptico durante sua
propagacdo na fibra 6ptica [32]. Ela é responsdvel por um alargamento espectral do pulso.
Vejamos simplificadamente a seguir como isto ocorre.

Se P ¢é a poténcia de um modo na fibra 6ptica, desde que o modo de propagacdo tenha
uma distribuicdo de intensidade transversal, /, na equagdo 2.5, € a intensidade efetiva. Ela

pode ser aproximadamente escrita por:

P
I~ , 2.7)
Aeff
onde A representa a area efetiva dada por [33]:
A = Tws, (2.8)

onde, nesse caso, wy, ¢ o raio modal (spot size) utilizando uma aproximacao gaussiana do
modo fundamental [33].
Assim a equacdo 2.5 pode ser reescrita como:
P
At
Dessa forma a constante de propagacio na fibra, (3, pode ser aproximadamente escrita
por [33]:

n(w) = no(w) + ngy (2.9)

kongp

= kon ~
B on =~ By + Ay

(2.10)

onde kg = w/c = 2w/ .
Dada uma onda incidente na forma Ae™°!, apés uma determinada distancia de propaga-

cdo, z, ela podera ser escrita como [33]:

. kiona P
Ae“wot—ﬁZ):Aexpz'(wot— Boz — ‘ZZQ z) (2.11)
eff

Assim, se a onda de entrada é um pulso com varia¢do de poténcia dada por P(t), a fase
da onda de saida dependera de P(t) como pode ser visto na equacdo 2.11. Ou seja, como P

¢ uma funcao do tempo ocorre um deslocamento de freqiiéncias (conhecido em inglés como
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chirp) no pulso de saida. Assim a variacdo de poténcia dentro do pulso modula sua prépria
fase, portanto provoca uma auto modulacio de fase ou SPM.

A freqiiéncia instantdnea devido a resposta ndo linear do meio, wy(t), dentro do pulso é
dada pela derivada da fase em rela¢ao ao tempo [33]:

@ . _ konQZ dp(t)

wni(t) = 7 = o T

(2.12)

Assim, se considerarmos por exemplo, um pulso Gaussiano propagando através de um

determinado comprimento de fibra (z), o campo é dado por [33]:

ez ? kona P(t
E(zt) = Ege” T /10 x exp [z (wot — Bz — %()zﬂ . (2.13)
eff
Enquanto que, a variagdo temporal de poténcia no pulso, P(t), é dada por [33]:
2
>(1—3)
P(z,t) = Pyexp | ———5——| - (2.14)
I

Nessas condig¢des, substituindo a equagdo 2.14 na equagdo 2.12, a freqiiéncia instantanea

sera:
k‘ongz 47 2 /2
—272/T,
_P e / 0 ,

510
Aeff To

onde, T' =t — z/v, e representa o tempo do movimento do quadro.

(2.15)

wm(t) = Wy -+

Através da equagdo 2.15 podemos observar que:

e Set < z/v, estaremos na primeira metade do pulso Gaussiano, inicio do pulso, onde

as freqiiéncias instantaneas serdo menores que a freqiiéncia central, wy.

e { > z/v, estaremos na outra metade do pulso Gaussiano, final do pulso, onde as

freqii€ncias instantaneas serdo maiores que a freqii€éncia central, wy.

Dessa forma verificamos que o fendmeno de auto modulacao de fase, SPM, provoca uma
varredura em freqii€ncia (chirp) no pulso de tal forma que freqiiéncias instantdneas menores
que wy ficam localizadas no inicio do pulso e as maiores que wy no final do pulso. Além
disso, a SPM provoca um alargamento espectral do pulso sem alterar sua largura tempo-
ral [32].

2.2.1.3 O Séliton

Quando trabalhamos com sistemas solitdnicos de um tnico canal, a SPM que € um efeito

nao linear provocado pela variacdo nao linear do indice de refragdao pode ser compensada por
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outro efeito, linear, o de dispersdo, que também estd presente durante a propagacao de um
pulso na fibra. O formalismo empregado nesta sec¢do, apesar de utilizar algumas aproxima-
coes, possibilitard compreendermos como isso ocorre. A dispersdo de velocidade de grupo
(GVD - Group-Velocity Dispersion) provoca uma varredura de freqiiéncia (chirp) no pulso
seguida de um alargamento temporal no mesmo. Embora o formato do pulso solitdnico seja
secante hiperbdlico, considerando o pulso no formato Gaussiano, submetido apenas a efeitos

de dispersio, a freqiiéncia instantanea, wy(t), dentro do envelope do pulso é dada por [33]:

20 z
t) = — |t - — 2.16
para
2622
) Ao d?
0 n
= — 2.18

onde T € a largura do pulso inicial; v, a velocidade de grupo do pulso; Ay € o comprimento
de onda central; n € o indice de refracdo linear e (3 € o coeficiente de dispersdo de velocidade
de grupo. Para determinados materiais, esse dltimo pardmetro pode assumir valores negati-
vos ou positivos conforme o comprimento de onda utilizado. Podemos observar através da

equagdo 2.16 que para o coeficiente de dispersdo, 3, < 0 teremos:

e Set < z/v, estaremos na primeira metade do pulso Gaussiano onde as freqiiéncias

instantaneas serdo maiores que a freqii€ncia central, wy.

e Casot > z/v, estaremos na outra metade, ou seja no final do pulso Gaussiano, onde as

freqii€ncias instantaneas serdo menores que a freqiiéncia central, wy.

Por outro lado para 3, > 0 teremos a situag@o oposta.

A condi¢ao de propagacao de um sdliton em fibra Optica serd satisfeita quando o efeito de
varredura em freqii€éncia provocado pela dispersao for compensado pelo efeito de varredura
provocado pela SPM. Se essa condicdo for satisfeita, ndo haverd varredura em freqii€éncia
dentro do pulso. Conseqiientemente os efeitos da mesma irdo se cancelar e o pulso se pro-
pagard sem alteragdes tanto no dominio do tempo quanto no da freqii€éncia. Para tanto,
observamos através da equacdes 2.15 e 2.16 (préximo ao centro do pulso) que isso somente

serd possivel quando 3; < 0, ou seja, o coeficiente de dispersdo for negativo. Teremos entdo:

4kona Pz (t 2 2|o] P W
AcysTg vg) (L4 1o)T§ v )
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Assumindo que 0 << 1 e considerando a equacao 2.17, teremos:

o |52|Aeff

Py = .
0 k?gngTOQ

(2.19)

Considerando que o coeficiente de dispersdo, [, estd relacionado com o parametro de

dispersao, D por [6]:

/\2
By =—=LD, (2.20)
2me
podemos reescrever a equagdo 2.19 como:
/\gDAeff

P

H = —47r20n2T02' (2.21)

Concluimos que um pulso inserido em um meio de caracteristicas unicamente dispersi-
vas, cujo parametro de dispersdo D € positivo, sofrerd um chirp, onde freqiiéncias maiores se
deslocam para a parte posterior do pulso e freqii€éncias menores para a parte inicial do pulso.
Por outro lado, um pulso quando inserido em um meio com caracteristicas puramente nao
lineares sofrerd um chirp que fard com que freqii€éncias menores estejam localizadas na parte
posterior do pulso e freqiiéncias maiores na parte inicial do pulso. Assim, quando conside-
ramos um meio dispersivo e ndo linear, se projetarmos adequadamente a poténcia, conforme

a equacgdo 2.21, e o formato do pulso de entrada, como veremos posteriormente, teremos a

compensac¢do dos dois efeitos originando o pulso solitonico.

2.2.2 Evolucao Historica

Em 1834, John Scott Russell, foi o primeiro a observar uma onda solitéria se propagando
na dgua de um canal provocada pela parada repentina de um bote. A onda, na forma de uma
grande elevagdo solitdria percorreu o canal por vérias milhas, sem se separar, sofrer mudanga
de formato, diminuir velocidade ou perder for¢ca. Ele nomeou esse fendmeno de onda de
translagdo. Sua descoberta foi ignorada pelos cientistas da época e somente no século XX
a teoria matemadtica e fisica dos sélitons foi utilizada para descrever muitos fendmenos na
fisica, eletrOnica e biologia. Somente em 1965 a palavra séliton foi utilizada para descrever
um pulso, com as mesmas caracteristicas observadas por Russell, propagando em um meio
nao linear [6].

Em 1973 Akira Hasegawa e Tappert propulseram a existéncia de sdlitons em fibra 6p-
tica (FO). Eles publicaram a possibilidade de sélitons propagarem em fibras Opticas [34] e
marcaram o inicio do seu uso em comunicacdes Opticas. No entanto, somente em 1980,
Mollenauer juntamente com seus colegas dos laboratdrios Bell registraram o primeiro expe-

rimento de solitons em FO com a propagacao de um pulso por 700 km [35].
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Com esse fato, fortaleceu-se a possibilidade de transmissao totalmente 6ptica de sélitons,
ou seja, sem conversdo para o dominio eletronico. Como os sélitons ndo sofrem distor¢des
devido a ndo linearidade ou dispersdo, o problema a ser resolvido se restringia ao das perdas
das fibras. Esse, poderia ser solucionado com o uso de amplificadores. Hasegawa propds em
1983, o0 uso de ganho Raman para compensa¢do das perdas em sistemas de comunicagdes
Optica solitonicos [36]. Em 1988, Linn Mollenauer e Smith, demonstraram o potencial dos
sOlitons para uso em comunicacdes Opticas de longo alcance [8], compensando as perdas da
fibra através do uso de amplificacio Raman. No entanto com o advento dos amplificadores
a fibras dopadas com Erbio, EDFAs, em meados dos anos 90, a concep¢io de transmissdo
totalmente Optica usando amplificacdo Raman perdeu espaco. Com os EDFAs a construg¢ao
de sistemas de transmissdo solitonicos se tornaram vidveis e fortes candidatos aos sistemas
mais modernos de transmissdo optica. Aliado a enorme contribui¢do proporcionada pelos
EDFAs, o gerenciamento de dispersdao adotado em 1991-1992 surge como uma solugdo para
o aumento do espagamento entre repetidores e da distancia de transmissdo maxima de siste-
mas solitdnicos [37]. No final dos anos 90, com a viabilizagcdo dos lasers de bombeio de alta
poténcia e devido ao aumento da demanda de largura de banda Optica os sistemas utilizando
amplificacdo Raman retornaram ao cendrio mundial.

O quadro evolutivo apresentado na tabela 2.2 exemplifica algumas pesquisas realizadas
visando possibilitar que sistemas solitdnicos alcancem com a maior taxa possivel distancias
transoceanicas. Os exemplos marcados com (1) utilizam EDFAs, (3) empregam esquemas
de gerencia de dispersdo, (4) utilizam a multiplexacao por divisdo do tempo Optica, OTDM

e (5) outras técnicas para viabilizar o sistema de transmissao.

2.2.3 Equacao Nao-linear de Schrodinger

A equacdo que descreve a propagacdo de um pulso solitdnico dentro de uma fibra é
conhecida como equag¢do nao linear de Schrodinger [6,30,33,49] devido a similaridade com
a equacdo de Schrodinger utilizada na mecanica quantica [50].

A partir das equagdes de Maxwell, submetidas as devidas consideracdes, restrigdes e
sob condi¢des de fronteira apropriadas [6, 50], para uma fibra monomodo com caracteristi-
cas lineares e sem perdas, podemos deduzir a equacdo basica de propagacao que governa a
evolugdo de um pulso [6]:

8 62 0?A B PA
> Yor T2 o T 6 o

onde A, uma notacgdo simplificada de A(z, t), é a amplitude do envelope do pulso variando

=0. (2.22)

lentamente; (3, € o termo de dispersdo de velocidade de grupo de primeira ordem, definido
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Tabela 2.2: Evolucao dos sistemas de comunicacio solitdnicos

Taxa‘de~ Alcance | Ano | Tecnologia Associada | Referéncia
transmissao

5Gb/s 15000 km | 1992 (1) @) (5) [38]

10 Gb/s 20000km | 1993 () (5) [39]

20 Gb/s 11500km | 1994 () @) (5 [40]

40 Gb/s 4000km | 1996 MHAB @D O [41]
40 Gb/s 1000km | 1998 (1) (3) (5) [42]

40 Gb/s 8600km | 1998 () (3) (5) [43]

40 Gb/s 10200 km | 1999 (1) 3) (5 [44]
40 Gb/s 500km | 1999 () @) (5 [45]
100 Gb/s 1000km | 1999 (1) 3 [46]

80 Gb/s 9000km | 2000 (1) (3) (5) [47]
160 Gb/s 8000km | 2001 (1) (3) (5 [48]
como (J; = % = i, ou seja, (1 € o inverso da velocidade de grupo; (5 é o coeficiente

de dispersdo de velocidade de grupo de segunda ordem; (33 € o coeficiente de dispersdo de
terceira ordem. Essa deducdo encontra-se no apéndice A.
Ap06s algumas consideragdes, conforme podemos observar no apéndice A a equagio 2.22
pode ser reescrita da forma [6]:
DA [, 0%A
0z 2 0t?

A equacdo acima considera um meio sem perdas e linear. Para sistemas onde um tnico

(2.23)

pulso propagante dentro da fibra estimula significativamente efeitos ndo lineares de auto

modulacao de fase, SPM, devemos considerar na equagao 2.23 outro termo [6]:

A il PA |,
2078 L IARA = 2.24
0. T2 o M 0 2.24)

onde, v é o parametro ndo linear da fibra, e A. € a drea efetiva, definidos nas equagdes A.19
e A.20 respectivamente.

A equacdo 2.24 é conhecida como equagdo nao linear de Schrodinger (NLSE - Non-
linear Schrodinger Equation) [30]. A NLSE € a principal equacdo freqiientemente usada
para descrever a propagacdo de pulsos em fibras Opticas. Portanto € utilizada na descricao

matematica de sdlitons, por considerar os termos de GVD e SPM.
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2.2.4 Projeto para Sistemas de Transmissao Solitonicos

Conforme visto na sec¢ao 2.2.1.3, os sistemas de comunicagdes baseados em soélitons
s@o interessantes pois os solitons sdo capazes de manter sua forma mesmo na presenca de
dispersdo e efeitos nao lineares.

Sistemas de transmissdo Opticos solitdnicos utilizam o formato de transmissao RZ (re-
torno ao zero) para transmissao dos bits de informacao. Isso porque, cada pulso (equivalente
a um bit de informacgdo) deve ocupar uma fracdo pequena do bit slot de tal forma que ele
fique suficientemente separado do outro. Isso € necessario porque a solucdo da NLSE que
veremos nesta se¢ao somente ¢ valida para a propagacao de um tnico pulso séliton na fibra.
Essa solucao de propagacdo de um sdliton € aceitdvel para uma seqiiéncia de pulsos solito-
nicos quando cada sdliton individual estiver suficientemente distante um do outro. A relagdo
entre a largura inicial do séliton a 1/e do maximo, Ty, e a taxa de bits, B, é dada por [6]:

11
B T_B B 2q0To’

onde T’z é a duracdo do bit slot e 2qy é a separacdo entre sélitons vizinhos em unidades

(2.25)

normalizadas °.

Tipicamente a largura do séliton pode ser escrita como a largura total a 3 dB da poténcia
de pico do pulso, Trwum (FWHM - Full Width at Half Maximum)que esta relacionada com
Tj por:

Trwnm = 275 In(1 + v/2) 2 1, 7637, (2.26)

O projeto bésico de sistemas de transmissdo éptica solitdnicos ¢ é dividido basicamente
em quatro etapas. A primeira consiste em levantamento de dados. Nessa etapa é necessario
determinar, por exemplo, as caracteristicas dos equipamentos a serem utilizados, tipo de laser
e fotodetector, parametros dos amplificadores como por exemplo a figura de ruido, £;,, bem

como todos os pardmetros da fibra a ser utilizada na transmissao dos dados:
e )\ — comprimento de onda do zero de dispersao;
e o — coeficiente de atenuacgdo da fibra;

e ny, — indice de refracdo ndo linear. Na auséncia desta informacdo obter o valor do

parametro ndo linear, ;

e A.y — area efetiva;

5 A quantidade 2qo pode ser entendida, empiricamente, como o niimero de pulsos imaginarios de largura Ty que separam dois sélitons
vizinhos.

Nesse caso estamos tratando um sistema ponto a ponto, composto de transmissor, um tipo de fibra, amplificadores e receptor. Exclui-se
neste caso qualquer método ou técnica capaz de minimizar os problemas naturais existentes em sistemas de transmisséo solitonicos. Estes
problemas e algumas respectivas possibilidades de solugdes serdo tratados posteriormente.
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e Sy — valor da declividade (do termo em inglés slope) de dispersdo para \y. Na ausén-
cia dessa informacdo duas outras sdo equivalentes: D) - parametro de dispersido por
comprimento de onda, ou ainda, (3, - coeficiente de dispersao de segunda ordem do

comprimento de onda do canal;
e PMD - valor da dispersao por modo de polarizagdo;
e (5, — ganho Raman.

O parametro S ou declividade (Slope) de dispersao é também conhecido como parametro

de dispersao diferencial. Ele € definido por:

2
S = le—l; = (%) B + (%) Ba. (2.27)
Na segunda etapa devemos delimitar as caracteristicas do sistema de transmissdo:

e Esquema de amplificacdo empregado;

e [ —taxa de transmissdo;

e )\ — comprimento de onda a ser utilizado;

e 2qp — espagamento entre pulsos em unidades normalizadas 2¢qy = TT—Jg

Na terceira etapa € necessario definir duas caracteristicas de entrada para o laser, funda-
mentais para obtermos um sistema de comunicacao solitdnico. A primeira diz respeito ao
formato do pulso de entrada e serd tratado na proxima subsec¢do. Em seguida discutiremos
a outra caracteristica fundamental do laser, sua poténcia de pico inicial.

A quarta e ultima etapa consiste em dimensionar ou ajustar demais dispositivos do sis-
tema, como os parametros restantes dos amplificadores e receptor, de tal forma a atender
as caracteristicas tracadas nas etapas anteriores, permitindo o melhor desempenho possivel

para 0 mesmo.

2.24.1 Formato do Pulso de Entrada: Solucao da NLSE

A equagdo 2.24, usada na descri¢ao da propagacgao de sélitons em fibra ptica:

0A  [(,0*°A 9
— +i——— =1iy|A|*A 2.28
5. T e~ A, (2.28)
pode ser reescrita utilizando as defini¢des:
t A
r— = SN § S (2.29)
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como [6]: ,

z%—g = sen(f)5 55 . a + N?|UPU (2.30)
onde, T € a medida da largura do pulso, Po € a poténcia de pico do pulso e Lp € o com-
primento de dispersdao. O comprimento de dispersdo é o comprimento de fibra a partir do
qual os efeitos dispersivos tornam-se importantes para a evolugcdo do pulso. Ele € definido

por [32]:
T3
B

O coeficiente de dispersdo de segunda ordem 5 pode assumir valores positivos (para

Lp= (2.31)

B2 > 0 temos GVD normal) ou negativos (para 35 < 0 temos GVD andmalo) representado
na equacdo 2.30 por sgn((3z). Dessa forma a equacéo 2.30 pode assumir duas solucdes
distintas conhecidas por sélitons escuros e sdlitons claros, respectivamente. Atualmente,
somente sélitons claros encontram aplicagdes comerciais. Como este trabalho € baseado

em sélitons claros trataremos apenas a solu¢do com 3 < 0 reescrevendo a equagdo 2.30

como [6]:
8U 1 82U
+3 + N?|U|*U =0, (2.32)
3
onde o parametro N ¢é definido por:
PyT?
N? = PyLp = 7|50 |° (2.33)
2

Renormalizando a amplitude U, fazendo v = NU, teremos a equagdo 2.32 reescrita

como:

au 18

g "
Essa equacdo foi resolvida por Zakharov e Shabat [51] em 1972 pelo método do espalha-

 uffu=0. (2.34)

mento inverso obtendo a seguinte solucdo para a amplitude inicial do pulso de entrada:
u(0,7) = N sech(r). (2.35)

O soliton fundamental € o pulso 6ptico que satisfaz a condi¢do de N = 1 na equacdo 2.35.
O parametro N representa a ordem do séliton e denominamos sélitons de mais alta ordem
aqueles que possuem em sua solu¢do N > 1, onde N é um nimero inteiro. Somente o s6liton
fundamental mantém sua forma e se propaga na fibra sem chirp. Essas duas caracteristicas do
soliton fundamental sdo interessantes em sistemas de comunicagdo [6]. Por isso, enfocamos
neste trabalho o estudo de sélitons fundamentais.

Uma solugdo correspondente ao séliton fundamental da equacao 2.34 € [6]:

u(&, 7) = sech(1) exp (%) . (2.36)
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Essa solu¢c@o nos mostra que o pulso de entrada ao se propagar dentro da fibra adquire
um deslocamento de fase dado por £/2, no entanto, sua amplitude permanece a mesma. Isso
porque o efeito da dispersao da fibra € exatamente compensado pelo efeito ndo-linear quando
o pulso de entrada tem a forma de uma sech e quando sua poténcia de pico tem o valor dado
pela equacdo 2.33 para N = 1 [6].

Concluimos entdao que uma das caracteristicas fundamentais a serem consideradas em
projetos de sistemas de transmissdo solitonicos € o formato do campo elétrico do pulso de
entrada gerado pelo laser (sech). No entanto, € importante comentar que alguns experimen-

tos [6] mostraram que:

e Pulsos de entrada no formato Gaussiano com u(0, 7) = exp(—72/2) ajustam sua forma

e largura, transformando-se em um séliton fundamental com perfil de sech para & >> 1.

e O soliton fundamental pode ser excitado para valores de N que variam entre 0,5 e
1,5. Nessas condi¢des a poténcia e a largura do pulso de entrada se ajustam durante a

propagacdo na fibra para satisfazer a condicao N = 1.

2.2.4.2 Calculo da Poténcia de Entrada

Como comentamos anteriormente, o soliton fundamental possui o pardmetro N = 1 e
devido as suas caracteristicas de manter a forma e auséncia de chirp durante a propagacao, é
preferencialmente utilizado em sistema solitonico de transmissao de dados.

Dessa forma, a equacdo 2.33 para o séliton fundamental pode ser escrita como:

YR T
|Ba

Para tanto, podemos verificar que a segunda condi¢c@o necessdria para obtermos um sis-

=1. (2.37)

tema de transmissdo solitonico € projetar o laser para que o valor de poténcia de pico no

inicio da propagacgdo seja dado por:

_ 15

Py = 122
VI

(2.38)

Observe que essa relacdo é a mesma apresentada no inicio desta sec¢do na equacdo 2.19

lembrando que:
. 27TTL2 o ]{?()ng

= >\Aeff B Aeff .
No entanto, a poténcia de entrada dada pela equacdo 2.38 desconsidera as perdas da fibra,

pois é originada da equacgdo 2.34. Vejamos a seguir a corre¢ao a ser efetuada nesse valor para

sistemas reais considerando fibras com perdas e a compensacdo dessas perdas.
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2.2.4.3 Correcao da Poténcia de Entrada para Sistemas Utilizando EDFAs

Esquemas de Amplificacao
Similarmente aos sistemas de transmissao 6ptica WDM, os sistemas de transmissao so-
litdnicos podem utilizar dois tipos de esquemas de amplificacdo para compensar as perdas

existentes em um enlace 6ptico:

1. Amplificagdo discreta

Esse esquema de amplificagdo consiste em inserir amplificadores espacados entre si
por um comprimento de fibra L, ao longo do enlace 6ptico conforme pode ser visto na
figura 2.5-a. Cada amplificador tem a fun¢do de compensar as perdas da fibra do tre-
cho anterior a sua posi¢do. Conforme vimos na seccao 2.1.1, dentre os amplificadores
empregados nesse tipo de amplificacio estio os EDFAs. E o esquema mais usado em
sistemas nao solitdnicos e portanto, como nosso trabalho também enfoca a questio do

melhoramento das redes Opticas ja implantadas, estaremos priorizando esse esquema.

2. Amplificacdo distribuida
Na amplificacdo distribuida, usando o efeito Raman, os amplificadores também sao
inseridos no sistema conforme pode ser visto na Figura 2.5-b, no entanto as perdas da
fibra sdo compensadas de forma distribuida ao longo do enlace conforme descrito na
seccdo 2.1.1. O ganho distribuido é realizado pela injecdo de uma poténcia de bombeio
dentro da fibra. Visando distribuir de forma mais equalizada esse ganho pode-se utilizar
bombeamento nos dois sentidos [6]. Esse esquema apresenta algumas vantagens em
relacdo ao de amplificagdo discreta, como por exemplo menor variagao de poténcia ao

longo da transmissao, mas nao serd tratado no escopo deste trabalho.

Em experimentos com sistemas de transmissdo solitonicos de longo alcance utilizando
compensacao de perdas com o esquema de amplificagcdo discreta, foi verificado que a ampli-
tude inicial do séliton tem que prover nao linearidade o suficiente para uma sobre-compensagao
da dispersao da fibra [36].

A NLSE em Sistemas de Amplificacao Discreta

Em sistemas de amplificacdo discreta a equacdo 2.34 pode ser reescrita como [6]:

Ou  10%u ) 1 1
Za_g + 5572 + |ulfu = —z§Fu + z§g(§)LDu, (2.39)

onde u = u(&,7), I' = alLp representa a perda da fibra sobre um comprimento de dis-
persio, g(£) = LN g..6(€ — &), N4 é o ntimero total de amplificadores e g, é o ganho

do amplificador localizado em &,,,. Se assumirmos que os amplificadores estdo espacados
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FO FO FO
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Bombeio Bombeio

o [l

FO FO FO
Acopladores

Figura 2.5: Esquemas de amplificagdo (a) discreta e (b) distribuida para compensacio de perdas na fibra em
sistema solitdnico [6].

uniformemente teremos &, = m&a, onde {4 = L,/Lp é o espagamento normalizado entre
amplificadores.
Devido as variacdes rapidas de energia do séliton introduzidas pelas mudangas de ganho-

perdas periddicas, faremos a transformacao [6]:

u(§ 1) = Vpr(E 1), (2.40)

onde p(§) é uma fungdo de variagdo rdpida e (&, 7) uma fungdo de varia¢do lenta de .

Substituindo a equagio 2.40 na 2.39 encontramos [6]:

. 10°v
G + 350 O =0, 241
onde, d\/_ Y
p_ _ 1y VP
g (g(§)Lp —T) 5 (2.42)

Hasegawa e Kodama, usando a transformacao de Lie [36], introduziram o conceito de s6-
litons centro-guiados. A teoria prevé que a equacao 2.41 € equivalente a equacao NLSE 2.34
se a variacdo de dispersdo for pequena e se a distancia entre amplificadores for menor que
o comprimento de dispersao [36]. Isso porque, em geral, mudangas na energia do séliton
sdo acompanhados de mudangas na largura do séliton. Assim, grandes varia¢des em p(¢)

podem destruir um séliton se sua largura mudar rapidamente através da emissdo de ondas
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dispersivas [6]. Quando {4 << 1, ouseja, L, << Lp, alargura do séliton praticamente nao
muda, apesar de sua poténcia, p(), variar consideravelmente em cada lance entre amplifi-
cadores. Nessas condi¢des, podemos substituir p(§) por seu valor médio p na equacdo 2.41.
Considerando ainda que v = \/1:51/ a equacgao 2.41 reduz-se a equacao 2.34 obtida para o
caso de fibra sem perdas.

Regimes de Transmissao

Em sistemas de transmissao onde a compensacdo das perdas é feita por esquemas de
amplificacdo discreta, os sélitons durante a propagacdo se comportam de maneiras distintas,
de acordo com os valores de oL e da relagdo entre L e L,. Essas condi¢cdes caracterizam

dois regimes diferentes de transmissdo que podem ser identificados como [49]:

e Regime soliton-médio — Condi¢des de operacao: L, << Lp.
Conforme descrito anteriormente, no conceito de séliton centro-guiados, se L, << Lp
a poténcia p(§) da equagdo 2.41 pode ser descrita pelo seu valor médio p. Quando
isso acontece estamos considerando que a evolucdo do séliton pode ser descrita por sua
energia média sobre um espacamento entre amplificadores. Esse modo de operacao é

referido como regime séliton-médio.

e Regime quasi-adiabatico — Condi¢Oes de operacdo: aLp << le L, >> Lp

Quando L, aproxima-se de Lp tornando-se até mesmo maior, ocorrerd uma evolugao
dinamica do séliton sobre um espagamento entre amplificadores. Se aLp >> 1 o
sOliton € fortemente perturbado e ndo sobrevive a grandes distancias. Por outro lado,
se aLp << 1, cada séliton pode adaptar-se adiabaticamente durante a propagacao,
aumentando sua largura e diminuindo sua poténcia de pico, enquanto mantém sua na-
tureza solitonica [49]. Nessa situagdo, ndo podemos tomar o valor médio de p(¢) e

portanto a equacao 2.41 governa esse regime de propagacao.

Considerando a equacdo 2.31 e a relacdo entre B e T dada pela equacdo 2.25 podemos

reescrever a relagdo L, << Lp como:

1
L, << WM. (2.43)
Assim, um sistema solitdnico operando no regime sdliton-médio devera satisfazer a con-
dicao:
< ; (2.44)
V4Laqg| 32|
Por exemplo, para o valor de 3 = —0,5ps*/km, L, = 50km e ¢y = 4, teremos que

B << 25Gb/s para o sistema operar no regime séliton-médio.
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Por outro lado, a taxa de transmissdo minima para o sistema operar no regime quasi-

1 o
B>>—, [—. (2.45)
2qo |52|

Podemos verificar através da expressao 2.45 que o regime de transmissao quasi-adiabatico

adiabdtico seréd dada por [49]:

¢ mais freqliente em sistemas de comunicacgdes solitonicos de alta velocidade, ou seja, canal
com alta taxa de transmissdo. Utilizando valores tipicos para os estes parametros: o p =
0,2dB/km, qo = 5 e 3y = —1ps*/km teremos B >> 21Gb/s.

Correcao da Poténcia de Entrada

Na prética, em sistemas de amplificacdo discreta, o séliton fundamental pode ser excitado
se sua poténcia de entrada F;, no regime séliton médio for maior por um fator de %, para
compensar as variagcdes de amplitude. Com o ganho do amplificador, G = exp(['é4) e
usando [6]

§a
=& [ ew (T
0
o fator de aumento da poténcia em sistemas de amplificagcdo discreta serd [6]:

P; 1 & GInG
= - = = . 2.4
Py p l—exp(-T&) G-1 (2.46)

frv =

Portanto, em sistemas de amplificacao discreta, desconsiderando efeitos de saturacao dos
amplificadores, operando no regime séliton-médio, o fator de correcao acima descrito deve
ser considerado e a poténcia de pico do laser na entrada da fibra, P;,, é dada por:

_GlnG

Pin
G-1

P,. (2.47)

Comol'=alpeéy = LL—; entdo podemos dizer que G = exp(['é4) = exp(alp) e Py

€ a poténcia de entrada sem perdas dada pela equacdo 2.38.

2.2.44 Limitadores do Sistema Solitonico de Transmissao ()ptica

O sistema de transmissdo solitonico ap0Os projetado corretamente tem seu alcance limi-
tado, principalmente, por quatro fatores fisicos ’, responséveis pelo jitter temporal (timing

jitter) do sinal no sistema [36,49]:

1. Interagdo entre sélitons

Em sistemas de comunicagao solitdnicos a seqii€éncia de pulsos modifica a solucao ideal

7Qutros limitadores provenientes dos termos de mais alta ordem do coeficiente de dispersdo, efeito Raman e dispersdo ndo linear nio
pertencem ao escopo deste trabalho.
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dos solitons. No inicio da secc¢do 2.2.4 abordamos a questdo da aplicabilidade da so-
lucdo de propagacdo de um séliton para uma seqiiéncia de pulsos solitonicos. Comen-
tamos que quando cada sdliton estd distante um do outro essa solucao € aceitdvel. No
entanto, a propagac¢ao do sinal solitdnico sofre a limitacdo imposta pelos efeitos nega-
tivos da interacdo entre seus vizinhos, que sdo vistos por cada séliton como uma per-
turbacdo que ndo € solucdo da NLSE. Essa interacdo induz pequenos deslocamentos do
pulso no intervalo de bit (bit slot), provocando uma mudanga do pulso no tempo timing
jitter. Uma maneira de diminuir os efeitos provocados pela interagdo entre solitons é
aumentar ¢, pois a interagdo depende fortemente do espacamento entre os pulsos. A
dependéncia de gy e o alcance total maximo do sistema, L;;, limitado por interacao

entre dois pulsos de canais diferentes, é dada por [6]:

mexp(qo)

Ly << )
" 83| 02| B

(2.48)

Quando a distancia de propagagdo do sinal for bem menor que seu alcance maximo,
L1, ainteracdo entre sélitons pode ser negligenciada. Uma técnica utilizada para mini-
mizar esse problema consiste em promover uma diferenca na amplitude entre sélitons

vizinhos (de um mesmo canal) de aproximadamente 10% [6,52].

. Ruido dos amplificadores

O ruido do amplificador, gerado pela emissdo espontanea amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous Emission) normalmente deteriora a relacao sinal-ruido (SNR - Signal-to-
noise Ratio) do sistema devido a superposicdo do ruido com o sinal. Somado a isso, em
sistemas solitdnicos, segundo Gordon e Haus o ruido dos amplificadores pode induzir
modulacdo de freqiiéncia e resultar em timing jitter. Assim, esse ruido induzido pela
ASE, degrada a SNR através da flutuacdo de amplitude e introduz timing jitter através
da flutuagdo da freqiiéncia. Para sistemas solitonicos o impacto na SNR ndo € tdo sério,
principalmente em sistemas com geréncia de dispersdo, devido a grande amplitude do
sinal. No entanto, a mudancga da velocidade, induzida pela alteracdo da freqii€ncia
causada pelo ruido do amplificador, resulta em um deslocamento no tempo, timing
jitter, do pulso solitdnico em relagdo a sua posicdo inicial no bit slot, contribuindo

assim para o aumento da taxa de erro por bit (BER - Bit-Error Rate) [6,36].

Dessa forma, o amplificador 6ptico usado para compensar as perdas da fibra também
limita a distancia de transmissao total do enlace solitonico. Para sistemas solitonicos

de longo alcance, que possuem um grande nimero de amplificadores, a distancia de
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transmissao total maxima, limitada pelo timing jitter, é dada por [6]:
o 1 ( 97Tb?La )1/3 (2.49)
?7 B \ngpF,qyAhD) '
onde b; € a fragdo do bit slot o qual o séliton pode mover-se sem afetar o desempenho
do sistema, tipicamente b; < 0,1, h = 6, 547X10734, D = —%52 el = V105~
onde F;, € a figura de ruido do amplificador. O fator de emissao espontanea, ny,, pode

ser aproximado por ng, = F, /2.

Esta relagao € conhecida como limite de Gordon-Haus [49].

3. Jitter actstico
O Jitter actstico € o timing jitter provocado pelo espalhamento de fonons dentro da
fibra. O confinamento do campo 6ptico dentro do nucleo da fibra cria gradientes de
campo na direcdo radial da fibra. Esses gradientes de campo elétrico mudam o indice de
refracdo e geram ondas acusticas através do efeito de eletroestriccdo (eletrostriction). O
fendmeno de eletrostri¢do cria variacdo da densidade do material em resposta a variagao
no campo elétrico. Essa variagdo de densidade gera mudanca no indice de refragcao

interferindo na velocidade do soéliton e criando timing jitter [6].

4. Dispersao por modo de polarizagdo (PMD - Polarization-Mode Dispersion)
Em sistemas de comunicagdo solitdnicos, todos os sélitons sdo langados dentro da fibra
linearmente polarizados. No entanto eles sdo periodicamente amplificados e seu es-
tado de polarizacdo torna-se randdomico devido ao cariter randomico da ASE gerada no
amplificador. Devido a birrefringéncia da fibra as componentes polarizadas ortogonal-
mente viajam com velocidade de grupo ligeiramente diferentes resultando em timing
jitter. O coeficiente de PMD, Dp),;p, quantifica esse efeito. Sistemas solitdnicos po-
dem ser resistentes aos efeitos do PMD desde que a condicdo Dpyp < 0,3vD seja
satisfeita [53]. Caso contrdrio, o impacto do PMD € tdo importante quanto o causado
pelas demais fontes de timing jitter [49]. Quanto maior for o parametro D mais ro-
busto serd o sistema solitdnico em relacdo a PMD [54]. Em sistemas de comunicagao
solitonicos o timing jitter induzido por PMD sempre € significativo quando tipicamente
Dpyp > 1ps/ Vkm [49]. Isso porque nessa condicdo os valores de D devem ser
grandes para que a PMD possa ser negligenciada, o que pode ndo ser interessante em

sistemas solitdnicos.

O mecanismo de degradacdo devido a PMD em sistemas solitonicos € diferente do

mecanismo em sistemas lineares ®. Em sistemas de transmissdo solitdnico o principal

8Sistemas lineares sio sistemas de transmissio Gptica que nio operam no regime solitdnico.
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problema causado pela PMD ¢€ a geracao de ondas dispersivas. Elas degradam o sistema
de transmissdo em dois aspectos: causando a perda de energia do séliton e portanto in-
duzindo seu alargamento, e através da interagdo com outros sdlitons. Portanto, sistemas
solitdnicos que ndo utilizam técnicas visando eliminar estas ondas dispersivas geradas
podem nao ser mais robustos a PMD que sistema lineares [54,55]. No entanto, sistemas
solitdnicos com gerenciamento de dispersdo e/ou utilizando outros métodos de controle

de ondas dispersivas sdo potencialmente mais robusto em relacao a PMD [54-57].

A energia do séliton também tem significativo efeito na robustez do mesmo quanto
a PMD, que pode ser aumentanda pelo aumento da energia do séliton. Por exemplo
para um sistema solitonico onde Trywpyy = 20ps, Dpyp = 0, 5p3/\/% eD =
0,1ps/km - nm o valor de N? mais adequado é em torno de 1,5 para o célculo da

poténcia do soéliton [57].

O desempenho do sistema solitonico deve considerar a combinagao desses efeitos. Pois
como vimos a PMD torna-se significativo para valores baixos do parametro de dispersdo, D.
Por outro lado, quanto maior for o valor de D mais limitado serd o sistema devido a interacao
entre canais, ao efeito de Gordon Hauss e a condi¢do de operagdo em regime séliton médio,

como pode ser observado através das equacdes 2.48, 2.49 e 2.45 respectivamente.

2.2.4.5 Solucoes para Problemas de Transmissao Optica Solitonica

Como vimos na sec¢do anterior, alguns fenomenos fisicos provenientes da resposta do
material, fibra dptica, e equipamentos a presenca do campo elétrico limitam o alcance dos
sistemas de transmissdo solitdnicos. Esses problemas podem ser reduzidos pelo uso de téc-
nicas de controle do timing jitter ou pela implementacdo do gerenciamento de dispersdo. A
seguir citamos algumas delas e seu principio bésico.

O uso de filtros Opticos pode reduzir consideravelmente o timing jitter provocado pelo
ruido dos amplificadores, pela geracdo de fonons e pelo efeito da interagcdo solitonica, au-
mentando assim os limites de alcance dos sistemas impostos por esses fatores. A largura de
banda do filtro € projetada para o séliton passar bloqueando grande parte da ASE. Quando
todos os filtros locados no enlace dptico possuem a mesma freqiiéncia central o timing jitter
pode ser reduzido para menos que 50%. Uma evolugdo dessa técnica propde que a freqiién-
cia central de sucessivos filtros aumente (ou diminua) ao longo do enlace. Essa técnica é
conhecida como filtros de freqiiéncia-deslizante (sliding-frequency filters) [49]. Esses filtros

podem, também, reduzir os efeitos de PMD em determinadas condi¢des ° através da reducdo

9Em sistemas de 40 Gb/s estes filtros sdo eficientes na condi¢do Dpyrp < 0,6ps/vVkm
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de ondas dispersivas do sistema [53,55].

Ondas dispersivas podem ser removidas do sistema através do uso de absorvedores satu-
raveis rapidos (FSA - fast saturable absorber), inseridos periodicamente ao longo do enlace.
Eles absorvem baixa intensidade de luz como as das ondas dispersivas, mas sdo transparentes
as intensidades altas dos sdlitons [49].

Assim como o gerenciamento das perdas proporcionado pelos amplificadores solucio-
nou a questdo das perdas da fibra; o gerenciamento de dispersdao vem propor uma solucao
para efeitos degradativos da dispersdo do pulso na fibra em sistema de transmisio, através
do uso de alguma forma de compensagdo de dispersdo. Uma forma amplamente utilizada
no gerenciamento de dispersdo € o emprego de fibras compensadoras de dispersao (DCF -
Dispersion-compensated Fibers) periodicamente ao longo do enlace, gerando mapas de dis-
persdo periddicos. Os mapas de dispersao consistem em alternar o GVD da fibra, utilizando
fibras com coeficiente de dispersiao negativo (GVD andmolo) e positivo (GVD normal) inter-
caladas, de tal forma a proporcionar uma dispersao média baixa, mantendo a0 mesmo tempo
valores locais altos de dispersdo, suficientes para que o TOD (Third-Order Dispersion) € o
FWM (Four-wave mixing) possam ser negligenciados [6]. Além disso, a implementa¢do do
gerenciamento de dispersao reduz a interagdo entre sélitons de um mesmo canal, minimiza
o Jitter de Gordon Haus e diminui a emissao de ondas dispersivas [37]. Com isso, 0 gerenci-
amento de dispersdo permite aumentar o espagamento entre repetidores e o alcance maximo
do sistema. Apesar do gerenciamento de dispersd@o com o uso de DCF ter contribuido signi-
ficativamente para a reducao do timing jitter, ele provoca uma oscilagc@o na largura do pulso,
que aliado a sobreposicdo entre o decaimento exponencial dos pulsos de sélitons adjacen-
tes, causa pequena mas nao negligencidvel interagdo nao linear entre os pulsos. Visando
minimizar este problema em sistemas solitonicos com gerenciamento de dispersdao, Kumar
e Hasegawa [30] introduziram o conceito de quasi-Sdéliton. O quasi-Séliton é uma solucdo
alternativa para a NLSE onde a forma do pulso de entrada ndo € uma sech mas, possui a

propriedade de apresentar um formato parabdlico para o decaimento do pulso.

2.3 Sistemas de Transmissao ()ptica WDM Solitonicos

2.3.1 Fundamentos Iniciais

Sistemas WDM solitdnicos sdo sistemas de comunicagdes Opticas que utilizam a mul-
tiplexagdo por comprimento de onda entre sélitons de freqiiéncias diferentes (canais solito-
nicos diferentes). Quando duas ou mais ondas dpticas estdo copropagando dentro da fibra

elas podem interagir umas com as outras através de efeitos nao lineares. Sob determinadas
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condicdes uma interacdo pode gerar novas ondas através de fendmenos ndo lineares como
por exemplo, espalhamento Raman, espalhamento Brillouin, geracdo harmonica e mistura de
quatro ondas; bem como promover um acoplamento entre canais diferentes, este fendmeno
¢ chamado modulacao de fase cruzada, XPM [32].

Portanto, em sistema WDM solitonicos, além das fontes de timing jitter existentes em
sistemas solitdnicos de um tunico canal, vistas na sec¢do 2.2.4.4, ocorrem outros efeitos
degradantes provenientes dos fendmenos nao lineares acima citados. Neste estudo estaremos

enfatizando dois deles:
e mistura de quatro ondas (FWM - Four-wave mixing);
e modulacdo de fase cruzada (XPM - Cross-phase modulation).

A modulagdo de fase cruzada, tratada neste trabalho, é uma interagdo nao-linear que
ocorre em fibras dpticas resultante de um acoplamento entre pulsos de canais diferentes com
mesma polarizagdo inicial [32]. Nesse acoplamento um canal modula a fase do outro e vice
versa. A XPM em um sistema WDM solitonico provoca a alteracao da freqii€ncia dos canais
que estdo em processo de colisdo, mudando a velocidade dos pulsos e conseqiientemente
provocando timing jitter. Além disso, ela deverd ser considerada, juntamente com a auto
modulacdo de fase, SPM, no projeto da poténcia de entrada para a formag¢ao do pulso solito-
nico. Dessa forma, em sistemas WDM solitonicos os efeitos da dispersdo no pulso, durante
sua propagacao na fibra, serdo compensados pelo efeito da SPM e da XPM.

A mistura de quatro ondas é um processo paramétrico '© onde interacdes ndo lineares
entre pulsos dao origem a novas ondas com freqiiéncias diferentes ou até mesmo iguais
as das ondas incidentes. Se trés campos Opticos de freqiiéncias diferentes, wy, ws € ws
copropagam dentro da fibra simultaneamente, a resposta ndo-linear do meio gera um quarto
campo, w,, relacionado com os outros campos por: wy = w; & we £ ws 11 [6]. Muitos
campos com freqii€ncias diferentes podem ser gerados resultantes de diversas combinagdes
dos campos que copropagam dentro da fibra. Na pratica, o casamento de fase ¢ uma condi¢ao
para que essas combinacdes sejam relevantes [32]. Em sistemas de transmissio WDM a
combinacao de freqii€éncias na forma w, = w; 4+ ws — w3 € potencialmente degradante para o
sistema 2. Nessa combinaciio 0os campos copropagantes tornam-se préximos do casamento
de fase quando os comprimentos de ondas utilizados estdo préximos do comprimento de

onda de zero de dispersdo, ou seja, quando (3 é pequeno (< 1ps®/km) e o espagamento

10processo paramétrico é aquele onde as interacdes nio lineares ocorrem sem perda de energia para o meio, no caso fibra ptica.

Dois campos 6pticos de freqiiéncias diferentes também geram o terceiro campo através da combinagio w3 = 2w & ws ou w3 =
2wo £+ wy.

12para dois campos Opticos de freqiiéncias diferentes as combinac¢des na forma w3 = 2w — w2 e/ou w3z = 2wg — w1 sdo potencialmente
degradantes para o sistema WDM.
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entre canais também € pequeno (< 100G H z) [6].

Os efeitos causados pela XPM e pela FWM ocorrem somente durante a sobreposigao de
pulsos de canais diferentes. Portanto, um dos problemas enfrentados pelos sistemas WDM
solitdnicos € gerado pela colisdo entre canais que pode ocorrer no inicio e ao longo da pro-
pagacdo do sinal na fibra optica. Devido a variac@o da velocidade de grupo com o compri-
mento de onda dos pulsos, essas colisdes ocorrem periodicamente ao longo da fibra, quando
ha sobreposicao dos pulsos 6pticos de canais diferentes. O comprimento de fibra percorrido
durante essa sobreposicio é conhecido como comprimento de colisio [6]. E comum adotar
a convencao que o inicio da colisdo entre dois solitons ocorre quando eles se sobrepdem no
ponto em que ambos estdo com metade de suas poténcias; € termina, na mesma situacao,
apods o pulso de maior velocidade ter percorrido o outro pulso. Dizemos que ocorreu uma
colisdo completa conforme pode ser visto na fig. 2.6. Assim sendo, considerando a largura
do pulso a 3 dB do valor de pico, Trwum, a duracdo de uma colisdo € 2 X Trwum. A velocidade
relativa entre dois pulsos solitonicos, AV, pode ser expressa em func¢do do espacamento an-
gular entre canais normalizado, ()., coeficiente de dispersdo de segunda ordem, (3, e da

largura do pulso, 7j, como [6]:

O\
AV = (W Ch) . (2.50)
To
Tendo em vista a equacao 2.50, o comprimento de colisdo é dado por:
2T; T
Lo = (AV)(2Trwnm) = S IWIMED. (2.51)
|62’Qch
onde D2
8ol = 5 — (2.52)
e
Qo =2 Af T, (2.53)
Af = §A)\7 (2.54)
c= fA (2.55)
Substituindo as equacdes 2.52, 2.53, 2.54 e 2.55 na equacdo 2.51 podemos facilmente veri-
ficar que:
Trwam
Leoy = 2———, 2.
I DAN (2.56)

onde Trwym € a largura do pulso a meia altura, D é o pardmetro de dispersdo e A\ € o

espacamento entre canais.
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Figura 2.6: Colisao completa entre dois pulsos solitdnicos.

2.3.2 Evolucao Historica

Como vimos na sec¢do 2.2.2, somente em 1988 foi demonstrado o potencial dos soli-
tons para uso em sistemas de comunicagdes Opticas de longo alcance. No entanto, como
vimos na seccdo 2.1.2, a implementacdo dos sistemas WDM, nesta ocasido, ainda ndo era
vidvel devido a limitagdo imposta pelos regenerados utilizados nos sistemas de transmissao
Optica. Somente no inicio dos anos 90, com o advento dos amplificadores a fibra dopada com
érbio (EDFAs) tornou-se possivel a amplificagdo de muitos comprimentos de onda simulta-
neamente. Com o advento dos EDFAs surge a possibilidade de implementacio de sistemas
WDM solitdnicos. Em 1992, Mollenauer utilizando filtros de freqiiéncia varidvel demons-
tra a propagacdo de 2 canais de 5 Gbit/s por 11000 km [38] e um ano depois, 2 x 10 Gbit/s
sobre 13000 km [39]. Em 1992 surge a idéia de implementar o gerenciamento de dispersao
na transmissdo de sélitons para minimizar o efeito do alargamento do pulso e do FWM e
expandir o espacamento entre amplificadores.

O mundo passa a investigar sistemas WDM solitdnicos utilizando gerenciamento de dis-
persdo adicionados ou nao a outros métodos, como por exemplo uso de filtros de freqii€éncia
varidvel, amplificadores Raman etc. A busca, empreendida pelos pesquisadores, em direcao
a taxas de transmiss@o e alcances cada vez maiores pode ser observada através de alguns
exemplos citados na tabela 2.3. Dentre esses exemplos somente os marcados com asterisco

nao utilizam técnicas de gerenciamento de dispersao.
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Tabela 2.3: Evolucao dos sistemas de comunicacio WDM solitdnicos.

Taxa de transmissdo | Alcance | Ano | Referéncia

2 x 5Gb/s 11000km | 1992 [38]*
2 x 10Gb/s 13000 km | 1993 [39]*
4 x 20Gb/s 2000km | 1997 [58]

2 x 40 Gb/s 1200km | 1997 [59]

25 x 40 Gb/s 1500km | 2000 [37]

25 x 40 Gb/s 1500km | 2000 [60]

55 x 20 Gb/s 3200km | 2001 [61]

63 x 40 Gb/s 320km | 2003 [62]

2.3.3 Efeitos de XPM e FWM para Dois Canais

Em sistemas WDM solidnicos efeitos ndo lineares, como FWM e XPM, passam a ser
significativamente importantes e limitadores do seu desempenho, portanto, precisam ser con-
siderados no projeto.

Na secgcao 2.2.4.1 foi apresentada a equag@o ndo-linear de Schrodinger normalizada
(Equacdo 2.34). Ela descreve a propagacdo de um unico canal (comprimento de onda) na
fibra 6ptica. Quando dois canais estdo presentes, sdo introduzidos a ela outros termos refe-
rentes aos fendmenos de XPM e FWM. Nesta sec¢do, analisaremos cada um deles separada-

mente.

2.3.3.1 Modulacao de Fase Cruzada - XPM

Primeiramente faremos uma abordagem dos efeitos ndo lineares causados pela XPM,
bem como pela SPM. Dessa forma a NLSE, anteriormente referida, pode ser reescrita em
unidades normalizadas, para sistemas de dois canais com amplificacdo discreta, conside-
rando variacao de dispersdo, como [6]:

,(9u1 1 02u1

Za—g + 5 87‘2 + b(f)(|u1|2 + 2|U2|2)U1 = 0, (257)
0 10?
Gty g Ol + 2w Plu =0, (2.58)

onde &, 7 e u foram definidos através das equagdes 2.29 deste capitulo; e b(§) = p(&)/d(§),
onde p(§) e d(&) dependem, respectivamente, dos esquemas de gerenciamento de perdas e
dispersao utilizados. No nosso caso, como ndo sdo utilizados esquemas de gerenciamento
de dispersdo entdo b(£) = p(&), conforme descrito na secgéo 2.2.4.3, equagdo 2.41, conside-

rando que o esquema de gerenciamento de perdas utilizado € o de amplificacao discreta.
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Resolvendo essas duas equagdes encontraremos a solucéo para ui(&,7) e uo(&, 7). Se-
gundo Mollenauer [63], podemos assim determinar as equacdes gerais de mudanca de freqiién-
cia dos pulsos solitdnicos durante a colisdo:

déy _ 4b(Z) d (ZcoshZ — sinh Z)
dz Qg dZ sinh® Z ’
onde Z = Qu&, 0, = 1/2Q, param = 1 e d,,, = —1/20, para m = 2 e a separa¢do em

(2.59)

freqiiéncia entre sélitons € dada por €2, = 27 A fTj,.

Segundo Agrawal [6] a mudanca de d, ocorre em dire¢do oposta a mudanga de ; por uma
mesma quantidade. Podemos concluir entdo que enquanto um canal experimenta mudanga
de freqiiéncia para menos o outro ird experimentar para mais durante a colisdo. Conseqiien-
temente, o comprimento de onda de cada canal serd alterado mudando a velocidade de cada
pulso e portanto sua posi¢ao no bit slot. Quando os pulsos durante a colisdo encontram-se
na situacdo de alinhamento de suas poténcias de pico, eles estardo totalmente sobrepostos
e o deslocamento de freqiiéncia serd maximo conforme pode ser observado através da fig.
2.7. Se considerarmos o caso onde a dispersdo do pulso na fibra é constante € a mesma nao

possui perdas, a equacdo 2.59 pode ser escrita como:

4(Z cosh Z — sinh Z)
Qe sinh® Z ’

Como vimos a XPM induz um deslocamento de fase em cada pulso, isso leva a uma

A6(2) =

(2.60)

mudanca na freqii€ncia de cada sdliton durante a colisdo e portanto uma alteracdo na ve-
locidade dos mesmos. A figura 2.7 mostra como a freqiiéncia do séliton muda durante a
colisdo em um meio sem perdas e com dispersdao constante. Podemos observar, nesse caso,
que finalizada a colisdo completa nao existe deslocamento de freqiiéncia residual, portanto
as freqiiéncias e velocidades dos pulsos solitonicos retornam a seus valores iniciais, anterio-
res a colisdo. No entanto a posicdo dos pulsos dentro dos seus respectivos bit slots muda. O
deslocamento temporal para um meio sem perdas e com dispersdo constante pode ser obtido
integrando a equagao 2.59 [6]:
oo 1
At = —To/ A6 (§)dE = =75 (2.61)
oo T2 ToAf
Devido ao carater randdomico da transmissdo dos bits, ora havera colisdo, quando houver
sobreposicao de dois bits 1, ora ndo, no caso por exemplo da combinac¢do de bit O com 1.
Assim sélitons de uma mesma freqiiéncia sofrem deslocamentos diferentes. Conseqiiente-
mente, a colisdo completa entre canais, produz timing jitter mesmo em meios sem perdas [6].
Em situagdes reais com amplificacdo discreta, hd uma flutuagdo da intensidade do pulso
que pode servir para destruir a simetria da colisdo completa resultando em um deslocamento

de freqiiéncia residual.
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Figura 2.7: Deslocamento de freqiiéncia (¢ f) durante a colisdo de dois sélitons de 50 ps e 75 GHz de espaca-
mento entre canais em um meio sem perdas [6].

2.3.3.2 Mistura de Quatro Ondas - FWM

O processo de FWM pode gerar, durante a interacao entre os canais, novas ondas com
freqii€ncias diferentes das freqiiéncias dos canais originais. No caso restrito da interagao de
dois canais poderemos ter a geracdo de varias freqiiéncias condicionadas ao casamento de
fase. Em sistemas de transmissio duas delas merecem especial aten¢@o pois estdo proximas
dos dois canais, 2w; — wy € 2ws — w; conforme pode ser visto na figura 2.8, e terdo o
casamento de fase, Ak, dado por [64]:

o )\QD()\LQ)
N 27mc

0? (2.62)

ch»

Ak

onde €2, € o espagamento angular de freqiiéncias dos canais em colisdo e D(A12) = Diedio
¢ o pardmetro de dispersdo médio. O casamento de fase se da para valores de Ak proximos
de zero (Ak = 0).

Existe uma outra situagdo denominada pseudo-casamento de fase, onde os efeitos de
FWM também serdo relevantes. A geracdao de ondas por FWM em sistemas solitdnicos

€ periddica, com periodo dado por L, = %. Para o caso de sistemas com amplificacdo
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discreta, a condi¢do de pseudo-casamento de fase € dada por [64]:

M ={1,2,3,4,5...}, (2.63)
onde
M = La (2.64)
= Lp' )

A

A _./;\__ _/!\\.. N

. () 1 ) ) ()

A 1

Figura 2.8: Ondas geradas por FWM em um sistema com dois canais (wg = 2w; — wa € w4 = 2wy — wl).

Observagoes realizadas por Mollenauer [64] mostram que a mistura de quatro ondas nio
¢ problema no caso ideal de fibras sem perda, pois nesse caso os campos gerados por FWM
durante a colisao completa simétrica sao de pequena amplitude de energia e nulos quando os
pulsos separam-se novamente, conforme pode ser observado através da figura 2.9. Por outro
lado, quando utilizamos gerenciamento de dispersdo, o GVD € relativamente alto localmente
em cada se¢do da fibra, mas com valor médio baixo. Como quanto maior a dispersao local
maior o descasamento de fase, entdo o GVD alto localmente evita a geracdo de grandes am-
plitudes de energia por FWM. No entanto, em fibras reais, sem gerenciamento de dispersao,
um pseudo casamento de fase da flutuacdo de intensidade associado ao uso de amplificado-
res discretos (EDFA) € capaz de gerar efeitos de FWM em altos niveis, resultando em uma
variagdo intensa na amplitude e no tempo. Isso pode ser observado, para esse caso, através
da curva c da figura 2.9 onde um alto valor de energia resultante do processo de FWM ¢é
gerado.

Observa-se ainda através da figura 2.9 que na situagdo real, sem gerenciamento de dis-
persdo, mesmo apods a colisdo existe uma energia residual de FWM, que apesar de pequena,
apos sucessivas colisdes poderd causar grande dano ao sistema.

Podemos concluir que o processo de FWM impdem ao sistema duas penalidades [64]:

e Perda de energia para as novas freqiiéncias geradas, que ndo sdo reabsorvidas pelo
soliton. Ou seja, apds cada colisdo o séliton perde energia devido ao resultado do

processo de FWM. Quanto maior o niimero de colisdes maior a perda de energia.

e Timing jitter e variagdo de amplitude. Isso porque a perda de energia induzird a assi-

metria da colisdo e conseqiientemente, como ja vimos anteriormente, maior desvio de
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Figura 2.9: Comparac@o entre a energia resultante do processo de FWM de um tinico canal gerado normalizada
pela energia do séliton (1000Wgwm/Wiel) durante um processo de colisdo para trés diferentes condigdes: fibra
sem perda com dispersdo constante (curva a — sem oscilagdes periddicas); fibra real com L, = 33,3 km com
variacao de dispersao (curva b — com oscilagdes periddicas de menor amplitude); fibra real com amplificacio
discreta e sem gerenciamento de dispersdo (curva ¢ — com oscilagdes periddicas de amplitudes mais altas).
Ref. [64].

freqii€ncia residual e maior timing jitter. Os campos gerados por FWM possuirdo fase
randOmica e criardo também, uma varia¢do de amplitude no sistema. Esses campos ge-
rados serdo vistos pelo sistema como ruido e os produtos gerados por FWM na mesma

banda dos sélitons influenciardao nos canais.

No nosso caso, trabalhamos com simulagdes considerando fibras reais, com perdas e
amplificacdo discreta e ndo usamos gerenciamento de dispersdo, portanto o FWM pode ser

extremamente degradante para o sistema, conforme visto nesta seccao.



3 GERENCIAMENTO
DE COLISOES

3.1 Fundamentos Teoricos

Em sistemas WDM solitdnicos podemos inserir dois ou mais canais a0 mesmo tempo
na fibra 6ptica, desde que possuam comprimentos de onda diferentes. Como a freqii€éncia
de cada canal € diferente, a velocidade dos pulsos de cada canal também € diferente, e por
conseguinte eles colidem periodicamente ao longo da propagacdo na fibra dptica, FO. A
colisdo ocorre quando houver sobreposicdo de dois ou mais pulsos. Um dos problemas
enfrentados pelos sistemas WDM solitdonicos € gerado por essas colisdes entre canais, que
podem ocorrer no inicio, ao longo e no final da propagacao dos pulsos na FO. Elas limitam
severamente o sistema através da modulacdo de fase cruzada, XPM e da mistura de quatro
ondas, FWM. As ondas geradas através do processo de FWM, durante a colisdo, poderdo se
propagar ao longo da transmissdo do sinal. Enquanto que os efeitos degradantes da XPM
ocorrem somente durante a colisdo.

Através da XPM, a colisdo induz efeitos de deslocamento da freqiiéncia central dos pul-
sos envolvidos na mesma, como vimos no tratamento da NLSE para dois canais no capitulo
2. Esse deslocamento provoca a mudanca de velocidade de cada pulso e portanto o desloca-
mento do pulso no seu bit slot (timing jitter).

O impacto causado pelas colisdes, através dos dois processos acima citados, motiva o
tratamento detalhado e cuidadoso dado a seguir as mesmas. A colisdo entre pulsos de canais

diferentes pode ser classificada como:
e colisdes completas ou incompletas: quanto a completeza da colisdo;

e colisdes simétricas ou assimétricas: quanto a simetria da colisdo.

44
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Colisdes completas sdo aquelas onde o pulso de um canal (canal 1, por exemplo) percorre
todo o pulso do outro canal (canal 2, por exemplo), sobrepondo-se do inicio ao fim, conforme
Jjé definido anteriormente, na seccao 2.3.1.

Nas colisdes incompletas o pulso do canal 1 ndo percorre todo o pulso do canal 2. Isso
pode acontecer em duas situagdes, quando a transmissdo dos pulsos inicia-se a0 mesmo
tempo na fibra, ou em algum instante de tempo entre ¢; e ¢3 da figura 2.6, ou quando a detec-
c¢do do sinal transmitido ocorrer durante um processo de sobreposi¢do. Colisdes incompletas,
em determinadas situacdes, podem degradar consideravelmente o sistema [65,66].

Colisdes simétricas sdo aquelas onde durante o processo de sobreposi¢ido dos pulsos de
canais diferentes eles sofrem variacdo de freqii€ncia e portanto de velocidade, porém, finali-
zada a sobreposicdo, cada pulso retoma a freqii€ncia que possuia anteriormente a0 processo
de colis@o; ou seja, o deslocamento de freqii€éncia residual apds a colisdo € nulo, conforme
podemos observar na figura 2.7. Nessa colisdo, apesar da freqii€éncia apds a colisdo voltar a
ser a mesma anterior a colisdo, a posi¢ao do pulso em seu bit slot muda devido a variagdao
de velocidade durante a colisdo. Assim, se transmitissemos somente bits 1 nos dois canais,
o deslocamento do bit em seu bit slot seria sempre 0 mesmo e portanto ndo haveria timing
Jjitter nesse tipo de colisdo. No entanto, devido ao carater aleatdrio de bits 0 e 1 transmitidos
de cada canal, ora haverd colis@o, ora ndo. Com isso, a colis@o simétrica provoca timing jitter
pois quando ha colisdo teremos deslocamento do pulso de sua posicao inicial, quando nao
ha, ele ndo desloca. Assim sendo, teremos um deslocamento resultante do pulso ao longo
do tempo provocado pela colisdo simétrica. Podemos concluir entdo que, mesmo as colisdes
simétricas provocam timing jitter [6].

Colisdes assimétricas sdo aquelas que provocam um deslocamento residual da freqiién-
cia do pulso, ou seja, apds o término da colisdo o pulso ndo retorna a freqii€ncia anterior a
colisdo. Como nessa situacdo a freqiiéncia do soéliton € alterada ao longo do seu percurso,
a velocidade de propagacdo do mesmo também € alterada, deslocando o pulso ao longo do
tempo em seu bit slot (timing jitter) em relacdo a sua posi¢do inicial [6, 65, 66]. Portanto
este tipo de colisdo degrada consideravelmente o sistema de transmissao e reduz significati-
vamente a relagdo sinal ruido do mesmo. Dois mecanismos fisicos podem provocar este tipo
de colisdo, a variacdo de energia durante a colisdo, e a colisdo incompleta.

As colisdes completas podem ser simétricas ou assimétricas, isso dependerd da variacao
de poténcia sentida durante a colisdo. Em sistemas com amplificacao discreta (EDFAs), as
colisdes sdo importantes devido a variagdo de poténcia Optica do pulso durante as mesmas.
A variacdo de energia durante uma colis@o destrdi a simetria natural da colisdo. Isso porque,

conforme visto na equacao 2.59, a variagdo de freqii€éncia ao longo da colisao depende de
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b(&). Como b(&) = p(§)/d(€), entdo a variagdo de poténcia ao longo da colisdo produzird
variagdo de b(§), que por sua vez alterard o valor natural do deslocamento de freqiiéncia em
cada ponto durante a colisdo, fazendo com que o médulo do deslocamento de freqii€éncia
da primeira metade da colisdo seja diferente do da segunda metade da mesma, originando
uma colisdo assimétrica. Com isso, ao final da colisdo restarda um deslocamento residual
de freqiiéncia que altera a freqii€éncia que o pulso possuia antes da colisdo, e portanto sua
velocidade. Assim sendo, quanto maior a variagdo de poténcia durante uma colisdo maior
serd o deslocamento de freqiiéncia residual, o que implica em maior mudancga na freqiiéncia
do pulso e maior timing jitter. Mollenauer [63] observou que os efeitos provocados pela
assimetria das colisdes completas em sistemas de amplificacao discretos (EDFAs) podem ser
minimizados quando o comprimento de colisao for duas vezes maior que o de amplificagdo
(Leot > 2L,). Ele denominou esta regido de "regido segura” conforme pode ser visto na
figura 3.1. Na prética, os deslocamentos de freqiiéncia provocados pelas colisdes completas
ou incompletas sdo significativos quando ao longo do percurso o acimulo do timing jitter
provocado por estes efeitos for capaz de deslocar um bit de seu bit slot para o proximo,

aumentando a taxa de erro por bit BER, do sistema.
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Figura 3.1: Deslocamento de freqiiéncia residual, § f, depois da colisdo em sistema de amplificacdo discreta
(EDFA) (Curva de menor amplitude L, = 20 km e curva de maior amplitude L, = 40 km). Ref. [63]

Podemos concluir entdo que para sistemas WDM solitonicos de dois canais, somadas
as fontes de geracdo de timing jitter provenientes do proprio canal citadas no capitulo 2,
teremos ainda a geracao de timing jitter devido a colisdes incompletas e colisdes completas

simétricas e assimétricas entre os canais.
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3.1.1 Gerenciamento de Colisoes

O gerenciamento de colisdes, proposto pela primeira vez neste trabalho, € um conceito
inovador que pode ser empregado visando melhorar o desempenho dos sistemas de transmis-
sao WDM solitdnicos, através da minimizagdo dos efeitos causados pelas colisdes completas

e incompletas. Podemos diferenciar o gerenciamento de colisdes em dois tipos:
e gerenciamento de colisdes incompletas,
e gerenciamento de colisdes completas.

Nos préximos capitulos nds sugerimos algumas técnicas de gerenciamento de colisdes
que podem ser empregadas nos sistemas WDM solitonicos. No capitulo 4 propomos uma
técnica de gerenciamento de colisdo incompleta que visa minimizar os efeitos causados pelas
colisdes parciais ou incompletas que podem ocorrer no inicio e no final da transmissdo. O
capitulo 5 é dedicado ao gerenciamento de colisdes completas através da apresentagcdo de

duas técnicas que minimizam os efeitos provocados por essas colisdes.

3.1.2 Equacionamento da Proposta

Como vimos anteriormente, devido a diferenca da velocidade de grupo entre pulsos de
canais diferentes, haverd uma periodicidade espacial das colisdes ao longo da fibra. Em um
sistema operando com dois canais solitonicos, o0 comprimento de fibra que os dois pulsos per-
correm durante uma colisdao é o comprimento de colisdo, L., dado pela equagdo 2.56 [64],
podemos definir o periodo em que ocorrem essas colisdes, periodo espacial de colisao, 7,

como a distancia entre duas colisdes consecutivas:

o AV To/(|5[)
col B B )

onde AV ¢é a velocidade relativa entre os pulsos, B ¢é a taxa de transmissao de bits e €., é 0

3.1

espacamento entre canais em freqiiéncia angular.
Considerando as equacdes 2.52, 2.53 e 2.54 podemos reescrever a equagao 3.1 como:

1
BDAX’

onde D € o parametro de dispersdao médio, A\ é o espacamento entre canais [67,68].

Tcol = (32)

A técnica de gerenciamento de colisdo incompleta proposta consiste em inserir um atraso
temporal, T4, entre os pulsos de dois canais. Com isso teremos uma distancia inicial sepa-

rando esses pulsos que depende desse atraso. Essa distancia definimos como comprimento
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de atraso, Lq,. Ela depende da velocidade relativa entre os pulsos, AV, e do atraso entre

eles, 74e1. Podemos facilmente deduzir que o comprimento de atraso € dado por:
Lot = AV 7gq. 3.3)

Considerando as equacdes 2.50, 2.52, 2.53 e 2.54 podemos reescrever a equagdo 3.3

como:
Tdel

DA’
onde 74, € 0 tempo de atraso inicial entre os canais [67,68].

Ly = (3.4)

Assim sendo, quando trafegam no sistema, dois pulsos sofrem colisdo durante um com-
primento de fibra L.,. Apds um periodo de colisdo, 7., esses mesmos canais voltardao a
colidir. Ao inserirmos um atraso temporal inicial, 74, adequado entre os pulsos dos dois ca-
nais, a primeira colisdo incompleta serd eliminada e a primeira colisdo completa ird ocorrer
numa distancia dada por 7., — Lge; Ou por L. O primeiro caso ocorrerd quando inserirmos
um atraso inicial no pulso do canal de menor velocidade. Ja o segundo caso ocorrerd quando
este atraso for inserido no canal de maior velocidade. O diagrama que ilustra este fendmeno
pode ser visto na figura 3.2. Na figura 3.2-a representamos o processo sem a insercdo do
atraso entre pulsos. J4 na figura 3.2-b foi inserido um atraso inicial no canal de menor ve-
locidade (para efeito ilustrativo representado pelo pulso de maior amplitude) em relagdo ao
segundo canal. Enquanto na figura 3.2-c o atraso foi inserido no canal de maior velocidade
(para efeito ilustrativo representado pelo pulso de menor amplitude). Nos casos estudados
neste trabalho, ou seja, sistemas utilizando fibras DSF com comprimentos de onda que for-
necem um valor de (3, negativo, o canal de maior velocidade é o de menor comprimento de
onda [69].

Podemos observar também através da figura 3.2 que a relacao:

Lcol Lcol
< Ldel < Tcol - 9 )

garante que a primeira colisdo do sistema seja completa. Para tanto, através das equa-

coes 2.56, 3.2 e 3.4 podemos definir que o atraso inicial 74 entre os pulsos dos diferentes

canais € dado por [67,68]:

1
Trwam < Tae < E — TrwaM- (3.5)

3.2 Simulacoes Computacionais

As simulacdes computacionais, cujos resultados serdo apresentados nos capitulos 4, 5 e

6, foram efetuadas utilizando o software comercial LinkSim® [70] (uma breve visdo desse
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Figura 3.2: Esquema do processo de colisdo. A figura a ilustra o processo de colisdo entre dois canais sem a
insercdo de atraso inicial entre eles. As figuras b e ¢ exemplificam o processo de colisdo entre dois canais com
a inser¢@o de um atraso inicial em um dos dois canais. Na figura b o atraso foi inserido no canal de menor
velocidade e na figura c no canal de maior velocidade.

software pode ser encontrada no anexo B), que utiliza o método de Split-Step Fourier para
obter a solucdo da propagacao do séliton na fibra. A taxa de erro por bit (BER) € calculada
a partir da abertura do olho usando o método de "Monte Carlo” [70] com um erro na ordem
de £1072.

3.2.1 Arquitetura

Para demonstrar as técnicas de gerenciamento de colisdo completa e incompleta reali-
zamos simulagdes em sistemas WDM solitdnicos com 2 canais de 40 Gb/s, cujo diagrama
esquemadtico esté representado na figura 3.3. A proposta deste trabalho ndo prevé o uso de
técnicas de gerenciamento de dispersdao ou a implementagao de filtros ao longo do enlace.
A configuracdo e os parametros utilizados no sistema serdo descritos a seguir, considerando

cada elemento integrante:
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Figura 3.3: Diagrama esquemadtico do sistema WDM solitonico simulado.

Transmissores

Cada transmissor da figura 3.3 € formado por um gerador de seqiiéncia binaria pseudo-
randomica, um gerador de sinal elétrico no formato de transmiss@o nao retorno ao zero
(NRZ), um modulador eletro-6ptico ideal tipo Mach-Zehnder e um laser mode-locked.
Na saida do transmissor o sinal éptico € de 40 Gb/s no formato retorno ao zero (RZ)
de transmissdo. As poténcias dos lasers, para cada par de canais, necessdrias ao sis-
tema para operagdo em regime solitonico serdo fornecidas posteriormente no capitulo 6,
onde trataremos esse assunto detalhadamente. A figura 3.4 ilustra a configuragdo de cada
transmissor. Vale ressaltar que como o laser mode-locked gera pulsos no formato RZ, sem
chirp [6], a saida do modulador terd esse formato RZ mesmo sendo alimentado com um

sinal elétrico no formato NRZ.

Laser mode-locked

1’ _L Modulador eletro-6ptico
A

Gerador de sinal elétrico

010011 J-I_I-I_

Gerador de seqiiéncia binaria

Figura 3.4: Esquema de configuragdo do transmissor.

Elemento de atraso

O atraso inicial entre os pulsos foi gerado por uma linha de atraso, representada no di-
agrama pelo bloco denominado “atraso”. Na prética esse atraso pode ser implementado
eletronicamente no transmissor. O elemento de atraso € utilizado quando a técnica de

gerenciamento de colisdo incompleta € empregada.

Esquema de amplificacao
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Utilizamos o sistema de amplifica¢do discreta onde um comprimento constante de fibra
Optica, L,, separa os amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs). Os parametros
desses amplificadores foram especificados na tabela 3.1. Os espectros de ganho e figura de
ruido sdo planos, com centro entre os dois comprimentos de onda, e com largura de banda
de 30 nm. Visando eliminar varidveis secunddrias ao problema em estudo que pudessem
mascarar os resultados, ndo foram considerados efeitos de saturagdo de ganho. Além
disso, em casos reais, para as situagcdes em estudo, € perfeitamente possivel o emprego de

amplificadores que operem abaixo do limite de saturacdo.

d) Fibra optica
Nas simulagdes utilizamos fibra 6ptica de dispersdao deslocada (DSF) cujos parametros
foram especificados na tabela 3.1. Consideramos os efeitos de auto modulacio de fase
(SPM), modulacdo de fase cruzada (XPM), mistura de quatro ondas (FWM) e espalha-
mento Raman, conforme mostrado na referida tabela. O comprimento total do enlace é

variado em multiplos de L,.

e) Multiplexador e demultiplexador

O multiplexador (Mux) consiste de um combinador 6ptico de sinais, sem perda de inser-
cdo, enquanto que o demultiplexador (Demux) 6ptico utilizado possui filtro tipo Gaussi-

ano com a largura de banda a 3 dB de 0,6 nm.

f) Receptores

Cada receptor 6ptico, representado na figura 3.5, consiste de fotodetector tipo PIN, am-
plificador elétrico e filtro passa banda de 40 GHz de largura a 3dB. No6s utilizamos o

método de "Monte Carlo"para o tratamento do ruido [70].

Amplificador elétrico  Filtro

O

Tensdo de saida

o

Figura 3.5: Esquema de configuracio do receptor.

As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram os parametros tipicos usados nas simulagoes.
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3.2.2 Parametros Considerados

As simulagdes foram realizadas com dois canais solitonicos, cuja intensidade 6ptica dos
pulsos de entrada possui o formato de secante hiperbélica ao quadrado (sech?) e as potén-
cias de entrada para operacao em regime solitonico foram otimizadas conforme mostraremos
no capitulo 6. Durante as simula¢des os pardmetros listados na tabela 3.1 foram mantidos
constantes. Utilizamos os canais descritos na tabela 3.2 com seus respectivos valores de dis-
persdo. Cada canal trafegando no sistema isoladamente possui uma taxa maxima de trans-
missao, By, que permite ao sistema operar no regime séliton-médio; esse valor bem como
o limite de Gordon Hauss (para L, = 50km), conforme equacdo 2.48, e o limite dado pela
interacao entre pulsos adjacentes de um mesmo canal, conforme equacdo 2.49, para cada ca-
nal operando isoladamente, também foram descritos nessa tabela. Como podemos observar
através da tabela 3.2, configuracdes que utilizem comprimento de onda maiores ou iguais a
1554 nm ndo estardo operando no regime s6liton-médio, pois a taxa de transmissdo maxima
¢ inferior a taxa de 40 Gb/s utilizada em nossas simulagdes. Como em nossas simulagdes
procuramos trabalhar no regime séliton-médio ndo utilizamos canais com comprimentos de
onda maiores que 1554nm. A tabela 3.3 mostra cada par de canais e seus respectivos pa-
rametros utilizados em nossa andlise. Utilizamos as equagdes 2.56, 3.2 e 3.4 para o célculo

dos valores de comprimento de colisdo, periodo de colisdo e comprimento de atraso, respec-

tivamente.
Tabela 3.1: ParAmetros fixos das simula¢des
Simbologia | Par@metro Valor Unidade
S Declividade de dispersdo 0.075 ps/km - nm?
Ao Comprimento de onda do zero de dispersao 1550 nm
Ny Indice de refracdo ndo linear 2,8 x 10720 m? /W
« Coeficiente de atenuacgao da fibra 0,2 dB/km
) Diametro da fibra 8,2 um
G, Ganho Raman 0,98 x 10713 m/W
NF Figura de ruido do amplificador 4 dB
Dpup Dispersao do modo de polarizagao 0,1 ps/ Vkm
BW Largura de banda do filtro no Demux 0,6 nm
B Taxa de transmissao 40 Gb/s
Qo Metade da razdo entre o bit slot e a largura do 3 adimensional
soliton
TrwaMm Largura do pulso a meia altura 7,34 ps
Ae Area efetiva 51,53 x 10712 m?




Tabela 3.2: Canais simulados.
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Limite de

Poténcia de

R Comprimentp  Gordon ) leltf Taxa entrada do
Parametro de interacao L. 1
Canal,, . ~ de Hauss para maxima, | soéliton para
dispersao, . - entre
A, (nm) D, (ps/km- nm) dispersao, L, = pulsos Binix L, =
* Lp (km) 50km, I (Mr;1) (Gbf/s) 50km,
Ly (Mm) H P (dBm)

1550,3 0,0225 605,1 6,631 19,090 139,2 2,8
1550,5 0,0375 363,0 5,593 11,450 107,8 5,1
1550,7 0,0525 259,2 5,000 8,179 91,1 6,5
1551,0 0,0749 181,4 4,439 5,724 76,2 8,1
1551,2 0,0899 151,2 4,178 4,770 98,4 8.9
1551,4 0,1049 129,6 3,968 4,088 64,4 9,5
1551,5 0,1123 120,9 3,878 3,815 62,2 9,8
1551,6 0,1198 1134 3,796 3,577 60,2 10,1
1551,7 0,1273 106,7 3,720 3,366 58,4 10,4
1551,8 0,1348 100,8 3,650 3,179 56,8 10,6
1551,9 0,1422 95,5 3,585 3,012 55,3 10,9
1552,0 0,1497 90,7 3,524 2,861 53,9 11,1
1552,1 0,1572 86,4 3,467 2,725 52,6 11,3
1552,2 0,1646 82,4 3,414 2,601 51,4 11,5
1552.,5 0,1870 72,5 3,271 2,289 48,2 12,0
1553,0 0,2243 60,4 3,079 1,907 44,0 12,9
1553,5 0,2616 51,8 2,625 1,634 40,7 13,5
1554,0 0,2988 45,3 2,797 1,430 38,0 14,1




Tabela 3.3: ParAmetros variados nas simulacdes
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Simu- | Canal; | Canal, | A\ Af D edio L, G, | Lea Teol Lga | Tdel
lacdo | (nm) (nm) | (nm) | (GHz) | (ps/km.nm) | (km) | (dB) | (km) | (km) | (km) | (ps)
1 1550,3 | 1551,0 | 0,7 87,3 0,049 50 10 | 430,8 | 733,2 | 4399 | 15
2 1550,3 | 1551,2 | 0,9 | 112,2 0,056 50 10 | 290,5 | 4943 | 296,6 | 15
3 1550,3 | 15514 | 1,1 137,2 0,064 25 5 209,7 | 356,9 | 214,2 | 15
4 1550,3 | 15514 | 1,1 137,2 0,064 50 10 | 209,7 | 356,9 | 2142 | 15
5 1550,3 | 1551,5 | 1,2 | 149,7 0,067 50 10 | 181,6 | 309,0 | 1854 | 15
6 1550,3 | 1551,6 | 1,3 | 162,1 0,071 50 10 | 158,8 | 270,3 | 162,2 | 15
7 1550,3 | 1551,7 | 1.4 | 174,6 0,075 50 10 | 140,1 | 2384 | 143,0 | 15
8 1550,3 | 1551,8 | 1,5 | 187,1 0,079 50 10 | 124,6 | 212,0 | 1272 | 15
9 1550,3 | 1551,9 | 1,6 | 199,5 0,082 50 10 | 111,5 | 189,7 | 113,8 | 15
10 1550,3 | 1552,0 | 1,7 | 212,0 0,086 50 10 | 1004 | 170,8 | 41,0 6
11 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 25 5 329,5 | 560,8 | 336,5 | 15
12 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 50 10 | 329,5 | 560,8 | 336,5 | 15
13 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 60 12 | 329,5 | 560,8 | 336,5 | 15
14 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 90 18 | 329,5 | 560,8 | 336,5 | 15
15 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 100 | 20 | 329,5| 560,8 | 336,5 | 15
16 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 150 | 30 | 329,5| 560,8 | 336,5 | 15
17 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 160 | 32 | 329,5| 560,8 | 336,5 | 15
18 1550,5 | 1551,2 | 0,7 87,3 0,064 180 | 36 | 329,5| 560,8 | 336,5 | 15
19 1550,5 | 15514 | 0,9 | 112,2 0,071 25 5 229,3 | 390,3 | 234,2 | 15
20 1550,5 | 15514 | 0,9 | 112,2 0,071 50 10 |229,31390,3 | 2342 | 15
21 1550,5 | 1551,5 | 1,0 | 124,7 0,075 50 10 | 196,1 | 333,7 | 200,2 | 15
22 1550,5 | 1551,6 | 1,1 137,2 0,079 25 5 169,8 | 289,0 | 1734 | 15
23 1550,5 | 1551,6 | 1,1 137,2 0,079 50 10 | 169,8 | 289,0 | 1734 | 15
24 1550,5 | 1551,7 | 1,2 | 149,6 0,082 50 10 | 148,6 | 2529 | 151,7 | 15
25 1550,5 | 1551,8 | 1,3 | 162,1 0,086 50 10 | 131,2 | 223,3 | 134,0 | 15
26 1550,5 | 15520 | 1,5 | 187,1 0,094 50 10 | 104,6 | 178,1 | 106,8 | 15
27 1550,5 | 1552,1 | 1,6 | 199,5 0,097 50 10 943 1160,5| 64,2 | 10
28 1550,5 | 15522 | 1,7 | 212,0 0,101 50 10 85,5 | 145,5 | 29,1 5
29 1550,5 | 1552,5 | 2,0 | 2494 0,112 50 10 654 | 111,3 | 66,8 | 15
30 1550,5 | 1553,0 | 2,5 | 311,8 0,131 50 10 | 449 | 764 | 18,3 6
31 1550,5 | 1553,5 | 3,0 | 374,1 0,150 50 10 32,7 | 55,7 | 26,7 | 12
32 1550,5 | 1554,0 | 3,5 | 436,5 0,168 50 10 25,0 | 42,8 6,8 4
33 1550,7 | 15514 | 0,7 87,3 0,079 50 10 | 266,8 | 454,0 | 2724 | 15
34 1550,7 | 1551,6 | 0,9 | 112,2 0,086 50 10 | 189,5| 3225|1935 | 15
35 1550,7 | 1551,8 | 1,1 137,2 0,094 50 10 | 142,77 | 242,8 | 145,7 | 15
36 1550,7 | 1551,9 | 1,2 | 149,7 0,097 50 10 | 125,77 | 214,0 | 128,4 | 15
37 1550,7 | 1552,1 | 1,4 | 174,5 0,105 50 10 | 100,1 | 170,4 | 102,2 | 15
38 1550,7 | 1552,2 | 1,5 | 187,1 0,109 50 10 90,2 | 153,5 | 49,1 8
39 1551,2 | 1551,9 | 0,7 87,3 0,116 50 10 | 180,8 | 307,7 | 184,6 | 15
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3.2.3 Procedimentos de Projeto

Propomos a otimizagdo de sistemas WDM solitdnico de dois canais, utilizando o geren-

ciamento de colisdo, através do procedimento a seguir:

1°passo Calculo dos parametros: poténcia de entrada na fibra 6ptica, P;, (equacao 2.47); li-
mite de Gordon Hauss (equagdo 2.49); limite para interacao entre pulsos (equagdo 2.48);
taxa de transmissdo maxima para o regime séliton-médio, B, .. (equacdo 2.44); com-
primento de colisdo, L., (equagdo 2.56); periodo de colisdo, T;, (equacdo 3.2) e com-

primento de atraso, Lg (equacdo 3.4).

Através dos quatro primeiros parametros, calculados para o canal trafegando isolada-
mente no sistema, podemos obter alguns dados que fornecem os limites possiveis para o
sistema WDM solitonico operar. Com o valor de F;,, podemos iniciar a otimizagdo das
poténcias por canal a serem empregadas no sistema, conforme veremos no capitulo 6.
O alcance do sistema WDM solitonico € sempre menor que o limite de Gordon Hauss e
da interacdo entre pulsos. Para mantermos o sistema operando no regime séliton-médio

a condicdo B < B,,,, deve ser satisfeita.

Os trés ultimos pardmetros, L, 1eo1 € Lge referem-se ao sistema WDM solitonico e

sd0 necessdrios para a implementacdo do gerenciamento de colisdo.

2%passo: Otimizar as poténcias de entrada de tal forma a conseguir para cada canal uma
BER < 1072,

(Procedimento descrito no capitulo 6)

3°passo: Determinar o alcance maximo do sistema de dois canais sem a técnica de geren-
ciamento de colisdo incompleta. O alcance do sistema WDM solitdnico € menor que
o alcance do sistema solitdnico com o canal de maior comprimento de onda (maior

parametro de dispersao) operando isoladamente.

(Procedimento descrito no capitulo 6)

4°passo: Inserir o atraso entre os dois canais. Nas simulagdes realizadas o atraso inicial foi

inserido no canal 1.
1°caso: L.y > 2L,
Determinar o valor do atraso observando a relacao 3.5.

2°caso: Loy < 2L,

1

Determinar o valor ideal do atraso, variando o mesmo de O a 5

para verificar qual valor

de atraso produz o melhor alcance para BER < 1012,



56

b°passo: Re-otimizar as poténcias de entrada para cada canal de tal forma a conseguir, para
cada um, uma BER < 1072,

(As poténcias ideais variam com a inserc¢ao do atraso conforme veremos no capitulo 6).

6°passo: Determinar o alcance méximo do sistema de dois canais ap0s a inser¢ao do atraso,

observando o local da fibra em que ocorre a colisdo inicial e final.

Os passos 4, 5 e 6 sdo aplicdveis para os casos onde a técnica de gerenciamento de colisdo

incompleta é empregada.

3.3 Sistemas Solitonicos Isolados

Visando comprovar que estamos trabalhando em condi¢des que configuram um sistema
solitdnico, simulamos os canais de 40 Gb/s isoladamente, submetidos as mesmas condi¢cdes
fisicas utilizadas no sistema WDM solitonico de dois canais. Para tanto, utilizamos o espa-
camento entre amplificadores L, = 50 km e os demais parametros listados nas tabelas 3.1 e
3.2. As poténcias de entrada, otimizadas e calculadas, para cada canal podem ser obtidas na
figura 3.6. Comparando as duas curvas mostradas na referida figura podemos verificar que, a
medida que aumentamos o valor da dispersao o sistema tende a sair do regime s6liton-médio
e portanto o valor da poténcia otimizada se afasta do valor calculado através da equacao 2.47.
Podemos observar através da figura 3.7 que o alcance de cada sistema solitonico, para uma
BER em torno de 10~'2, € menor que o menor dos limites de interagdio entre canais ou de
Gordon Haus, calculados através das equacdes 2.48 e 2.49, respectivamente. Os valores
aproximam-se satisfatoriamente dos limites de Gordon Haus para comprimentos de onda
préximos do comprimento de onda do zero de dispersdo. A medida que a dispersdo aumenta
o efeito da interacdo entre canais passa a ser significativo e o alcance do sistema passa a
ser limitado pelos dois efeitos: Ruido dos amplificadores (Gordon-Hauss) e interacdo entre
canais. Outros fatores, como PMD, também estdo presentes limitando o alcance do sistema.
Portanto, podemos concluir que cada canal isolado estd operando em regime solitbnico nas
simulagdes efetuadas nesse trabalho.

Este capitulo foi dedicado a fundamentar o conceito proposto de Gerenciamento de Co-
lisdes. Apresentamos os fundamentos tedricos da proposta e as equagdes que viabilizam a
aplicacdo desse conceito. Todos os resultados apresentados nos proximos capitulos (4, 5,
6 e 7) foram obtidos através de simulagdes utilizando o esquema, procedimento, dados e

parametros apresentados nesse capitulo.
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Figura 3.6: Comparagdo entre a poténcia calculada e otimizada, em funcido do comprimento de onda do canal
solitonico de 40 Gb/s propagando no sistema isoladamente, para L, = 50km e demais parametros listados nas
tabelas 3.1 e 3.2
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Figura 3.7: Distincia percorrida (alcance para uma BER em torno de 10~'?) em fun¢do do comprimento
de onda do canal soliténico de 40 Gb/s propagando no sistema isoladamente, onde L, = 50km e demais
parametros podem ser observados nas tabelas 3.1 e 3.2



4 GERENCIAMENTO DE
COLISOES INCOMPLETAS

4.1 Técnica de Atraso Inicial entre Canais Diferentes

A técnica de gerenciamento de colisdo incompleta por nds sugerida consiste em eliminar
a colisdo incompleta inicial, e em alguns casos a final, que como vimos no capitulo 3, é uma
das fontes de timing jitter em sistemas WDM solitdnicos. Propomos para isso a insercdo de
um atraso inicial adequado entre pulsos de canais diferentes visando eliminar essas colisdes.
Esse atraso pode ser implementado através da inser¢do de um dispositivo eletrénico no trans-
missor de um dos dois canais. A técnica de atraso inicial entre pulsos de canais diferentes é
uma alternativa para o gerenciamento de colisao incompleta [67, 68].

Como vimos na seccao 3.1, quanto maior a assimetria da colisao maior é o deslocamento
de freqii€ncia residual e portanto mais intenso € o timing jitter. Os efeitos prejudiciais provo-
cados pela colisao completa assimétrica, devido a XPM, sdo minimizados em sistemas onde
Leot > 2L,. Nessa situacdo, a colisdo incompleta inicial produz efeitos significativos € a sua
eliminacdo, através da técnica por nds proposta, resulta em um melhor desempenho para o
sistema.

Por outro lado, a energia transferida dos pulsos dos canais para as novas ondas geradas
através do processo de FWM contribui para a variagao de energia durante a colisdo e, por-
tanto, reforca a assimetria da mesma. Considerando um sistema de transmissdo com uma
determinada largura de pulso inicial, quanto maior for L., em relagdo a L, menor € o es-
pacamento entre canais ou a dispersdo média entre eles. Esta situagdo favorece o processo
de FWM [32] e portanto a assimetria do processo de colis@o. Eliminando a colisdo incom-
pleta inicial a primeira colisdo passa a acontecer mais adiante na fibra. Considerando que

quanto maior a poténcia dos canais em colisdo maior a poténcia da onda gerada pelo pro-
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cesso de FWM [71], se a primeira colisdo ocorrer apds o inicio da transmissao de cada canal,
a poténcia de cada canal ja estard atenuada e portanto numa situacdo favordvel a geracdo
de ondas menos intensas [71] e conseqiientemente os efeitos degradativos provocados pelo
FWM serdo menores. Além disso, como vimos na sec¢do 2.3.3.2 em sistemas reais, com
amplificacdo discreta e sem gerenciamento de dispersao, ap0Os as colisdes entre canais existe
uma energia residual de FWM que apesar de pequena, considerando sucessivas colisdes pode
gerar grande dano para o sistema, € quanto maior a intensidade delas maior o prejuizo.

A eficiéncia dessa técnica de gerenciamento de colisdo incompleta depende da insercao
de um atraso adequado entre pulsos de canais diferentes, conforme proposto na equagdo 3.5,
visando eliminar a colisdo incompleta inicial que ocorre sempre que dois pulsos sdo inse-
ridos no sistema em um mesmo instante de tempo. Esta colisdo é extremamente critica e
mostramos através das simulagcdes que sua eliminagdo, na condicao de L., > 2L,, junta-
mente com a otimizagdo adequada do sistema, melhora a eficiéncia do mesmo, resultando,
por exemplo, na possibilidade de atingir maiores distancias. Enquanto que, na condi¢do em
que Le < 2L,, para a taxa em estudo (B = 40 Gb/s), o espacamento entre canais € a
dispersdo média sdo suficientes para desconsiderarmos os efeitos causados pelo FWM [68].
Além disso, estamos fora da "regidao segura"definida por Mollenauer [63]. Nesse caso, as
colisdes completas sdo assimétricas e a eliminacao da colisdo incompleta ndao tem um efeito

significativo [67].

4.2 Analise de Resultados

Os parametros das simulacdes foram relacionados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 e o diagrama
esquemdtico na figura 3.3. Em todas as simulacdes o atraso inicial entre os canais, Tge,
quando presente, foi inserido no primeiro canal, ou seja, no canal que possui menor com-
primento de onda. Assim, para o caso estudado, onde o sistema utiliza fibras DSF operando
na regido de 3, negativo, a primeira colisdo completa ocorre na distancia dada por L4, . Nos
casos onde L., > 2L,, foi inserido um atraso de 15 ps no canal 1, em conformidade com a
equacgao 3.5. Para L., < 2L, o melhor atraso a ser inserido ndo se enquadra na relacdo da
equacao 3.5 pois, nesse caso, eliminar a colisdo incompleta inicial ndo € a condi¢do mais fa-
vordvel para o sistema. Nessa dltima condicdo, o atraso deve ser adequadamente selecionado
de maneira a permitir o mdximo alcance possivel para o sistema. Essa selecdo é realizada
através de tentativas variando o atraso de O a 1/B.

Para todos os resultados que serdo apresentados nesse € nos préoximos capitulos foram

realizadas simula¢des com diferentes valores de espacamento entre canais, A\, dispersio
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média, Dpegio, € €Spagamento entre amplificadores, L,. As variagdes do espacamento entre
canais e dispersdo média viabilizou a observacdo do comportamento do sistema frente as
variagdes do comprimento de colisdo. Essas variagdes, juntamente com as efetuadas no
espacamento entre amplificadores, levou-nos a analisar a relagdo existente entre L.y /L, €
o ganho em alcance do sistema. Através dessas observacdes foi possivel avaliar a situagio
em que a colisdo incompleta inicial oferece grande prejuizo ao sistema. Para tanto, em cada
caso, apenas um dos parametros foram alterados e os demais foram mantidos constantes,
conforme pode ser visto na tabela 3.3. Salientamos ainda que, em cada caso as poténcias
utilizadas foram otimizadas para o alcance mdximo do sistema, de tal forma que os dois
canais apresentassem valores de BER préximos a 10~'2, conforme descrito na sec¢do 3.2.3.

Os valores de pico das poténcias de entrada utilizados serdo fornecidos no capitulo 6.

4.2.1 O Efeito das Colisoes Sobre a BER do Sistema

As Figuras 4.2 a 4.6 reproduzem os resultados de algumas simulagdes realizadas e per-
mitem uma andlise da BER em funcdo da distancia de transmissdo para um sistema com dois
canais WDM solitonicos de 40 Gb/s cada. Através dessas figuras podemos observar o efeito
da colisdo entre pulsos de canais diferentes sobre a BER do sistema, bem como o ganho ob-
tido no desempenho do mesmo com a utilizacdo da técnica de atraso entre pulsos de canais
diferentes. Os gréaficos apresentam o resultado de simula¢des onde alguns parametros foram
variados, visando permitir maior entendimento do processo.

Podemos observar, através das Figuras 4.2 a 4.6, que com o aumento da distancia de
transmissao do sistema o valor da BER tende a aumentar, até que o sinal transmitido degrade
totalmente. Em todas as situagdes onde L., > 2L, ocorre um aumento no alcance do sinal
no sistema com a insercao do atraso inicial entre os pulsos de canais diferentes. No entanto,
este ganho em alcance é menor a medida que nos aproximamos da condicao L., < 2L,. O
comprimento de colisdo, periodo de colisao e comprimento de atraso correspondente a cada
figura podem ser observados na tabela 3.3.

Evidenciamos ainda, através dessas mesmas figuras, a relevancia da anélise do efeito da
ultima colisdo, na recepg¢do do sinal. Existem situagdes em que o projeto do sistema WDM
solitdnico deve ser otimizado para que a colisdo entre pulsos de canais diferentes no final
do enlace Optico seja completa. Podemos observar isso, por exemplo, através do canal 2
da Fig. 4.3, onde, com a inser¢do do atraso, o inicio da segunda colisdo ocorrerd a aproxi-

N

madamente 730 km , degradando acentuadamente o sinal. Apds a metade dessa colis@o, a

[

aproximadamente 897 km, teremos um valor de BER inaceitavel (> 107'%). No entanto,

1150 km teremos um valor de BER aceitédvel, em torno de 10712, Isso porque, apés a pri-
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meira metade da colisdo os efeitos da colisdo assimétrica, no final do enlace, comecam a ser
compensados na segunda metade da colis@o, fazendo com que o sinal experimente uma me-
lhora gradual até o final da colisdo, que no caso, ocorre a aproximadamente 1060 km. Apds
finalizada essa colisdo, o sinal se degrada e seu alcance maximo serd a aproximadamente
1150 km.

Todas as simulacdes mostram que na primeira metade da colisdo o sistema sofre um
aumento gradual da BER e na segunda metade da colisdo ha uma melhora gradual do sinal,
diminuindo a taxa de erro por bit. Tal comportamento s6 pdde ser observado no canal de
menor poténcia, pois € o mais sensivel aos efeitos da XPM e da FWM.

Em todos os graficos desta sec¢do foram fornecidos os diagramas de olho [49] de cada
canal em seu alcance maximo com BER em torno de 1072, sem e com a insercao do atraso.
Eles mostram que o sistema € afetado pelo timing jitter e por um pequeno cross talk no caso
em que o espagamento entre canais utilizado é pequeno. Verificamos ainda que, em alguns
casos, mesmo com o resultado da BER em torno de 107'2, o que significa um olho com
uma boa abertura, o timing jitter € intenso prejudicando bastante o sistema. Nesses casos a

insercao do atraso inicial atenua o problema.
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Figura 4.1: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distincia de transmissdo para dois canais WDM
soliténicos, chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,2nm; 74 = 15ps; AN = 0,7nm e L, = 25km. Simulagio
nimero 11 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a
insercao do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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Figura 4.2: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distincia de transmissdo para dois canais WDM
solitdnicos, chl = 1550,3nm e ch2 = 1551,0nm; 74 = 15ps; AX = 0,7nm e L, = 50km. Simulagdo
nimero 1 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a
inser¢do do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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Figura 4.3: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distincia de transmissdo para dois canais WDM
soliténicos, chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,2nm; 74 = 15ps; AN = 0,7nm e L, = 50km. Simulagio
nimero 12 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a

inser¢do do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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Figura 4.4: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distancia de transmissdo para dois canais WDM
soliténicos, chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,6 nm; 74y = 15ps; AN = 1,10nm e L, = 50km. Simulagio
nimero 23 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a
inser¢do do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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Figura 4.5: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distancia de transmissdo para dois canais WDM
soliténicos, chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,7nm; 74 = 15ps; AN = 1,2nm e L, = 50km. Simulagio
nimero 24 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a
inser¢do do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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Figura 4.6: Logaritmo do inverso da BER em funcdo da distincia de transmissdo para dois canais WDM
soliténicos, chl = 1550,5nm e ch2 = 1552,5nm; 74 = 15ps; AN = 2,0nm e L, = 50km. Simulagio
nimero 29 da tabela 3.3. Os diagramas de olho (a) e (b) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, sem a
inser¢do do atraso. Os diagramas de olho (c) e (d) sdo do canal 1 e canal 2, respectivamente, com a inser¢do do
atraso inicial de 15 ps no primeiro canal.
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4.2.2 Desempenho do Sistema com a Variacao do Atraso entre Pulsos de Canais Dife-
rentes.

A figura 4.7 mostra o alcance total do sistema com BER de aproximadamente 102 para
diferentes atrasos entre canais. Essa figura apresenta os resultados para a inser¢do de um
atraso inicial no pulso do canal 1 em relacdo ao pulso do canal 2. Os valores negativos de
atraso significam que o pulso 1 do canal 1 estd adiantado com relacao ao pulso 1 do canal 2,
0 que seria equivalente a inserirmos um atraso positivo no canal 2. J4 os valores positivos de
atraso significam que o pulso 1 do canal 1 estd atrasado em relagdo ao do canal 2. O valor
das poténcias iniciais de pico utilizadas nesta simulacdo foram P, = 8,3 mW e P, = 3 mW.
Em conformidade com a relacdo proposta na equacdo 3.5, podemos observar que o melhor
desempenho do sistema ocorre para um atraso entre 10 e 15 ps, aproximadamente. Mos-
tramos ainda que o comportamento das regides de atraso positivo e negativo € ligeiramente
diferente, ao fato da posicdo na fibra onde ocorre a primeira colisao ser diferente para um
mesmo atraso inicial positivo ou negativo. Verificamos também que o canal 2 responde mais
sensivelmente a insercdo do atraso inicial, devido a sua baixa poténcia, que resulta em maior

sensibilidade aos efeitos de XPM e FWM, como discutido anteriormente.
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Figura 4.7: Alcance de sistemas WDM solitdnico de dois canais de 40 Gb/s em relagdo a variagdo do atraso
inicial entre pulsos de canais diferentes, inserido no canal 1. Simulag¢do nimero 12 da tabela 3.3.
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4.2.3 O Impacto da Técnica na Geracao de Novas Freqiiéncias por FWM e no Desvio
de Freqiiéncia por XPM

A eliminagdo da colisdo incompleta inicial proporcionada pela inser¢do de um atraso
inicial adequado entre pulsos de canais diferentes resulta em um desempenho melhor do

sistema, conforme descrito anteriormente, devido a dois fatores:
e minimizacdo dos efeitos causados pela FWM;

e climinacdo do desvio residual de freqii€éncia provocado pela colis@o incompleta através
da XPM.

Para demonstrar isso, realizamos algumas simulacdes desconsiderando os efeitos provo-
cados pela FWM e comparamos com os resultados do sistema considerando os dois efeitos.
Analisando os resultados através dos histogramas apresentados na figura 4.8, chegamos as

seguintes conclusodes:

e A insercdo do atraso inicial entre pulsos de canais diferentes produz uma melhora no

desempenho do sistema mais significativa na condicdo L., > 2L,.

e Quanto maior o espagamento entre canais menor o impacto da FWM no sistema, que

pode ser observado comparando os resultados das simulacao com e sem FWM.

e Quanto menor o espagamento entre canais maior serd o impacto causado pelo desvio
residual inicial de freqiiéncia e pela FWM. Portanto a utilizagdo da técnica proposta

produzird mais efeito quanto menor for o espagcamento entre canais.

e Para espacamento entre canais maior que 200 GHz (~ 1, 6nm) os efeitos provocados
pela FWM sdo menos significativos. Portanto, a insercao da técnica de atraso inicial
entre pulsos ndo produzird mais efeitos. Podemos observar através das simulacdes com
FWM que para espagamentos entre canais menores que 200 GHz a utilizacao da técnica

de atraso inicial melhora o desempenho do sistema.

e O impacto da técnica proposta na eliminacao do desvio residual de freqiiéncia provo-
cado pela colisdo incompleta através da XPM serd mais relevante quanto maior for a
relacdo entre L, e L,. Isso pode ser observado através dos resultados das simulagdes
sem FWM.

O efeito da eliminagdo da colisdo incompleta inicial sobre o desempenho do sistema
pode se observado através das figuras 4.9, 4.10 e 4.11. Através dos espectros 6pticos pode-

mos verificar claramente que a utilizagcao da técnica de gerenciamento de colis@o incompleta
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minimiza os efeitos causados pela FWM, pois o espectro de saida do sistema com geren-
ciamento (c) apresenta menor quantidade de freqiiéncias geradas por FWM do que o caso
sem gerenciamento (b). Uma andlise desses espectros evidencia que quanto menor o espa-
camento entre canais maior serd o efeito da utilizagdo da técnica de atraso inicial sobre o
desempenho do sistema. Podemos observar que para todos os espacamentos entre canais
menores que 200 GHz a utilizagdo da técnica de atraso proposta diminui bastante o ruido
gerado por FWM. Para a obtencao desses resultados os analisadores de espectro foram posi-
cionados na entrada (depois do multiplexador) e na saida (antes do demultiplexador) de cada

enlace simulado.
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Figura 4.8: Impacto da técnica proposta sobre os efeitos causados pela FWM e XPM. Cada barra do histograma
¢ o resultado da simulag@o otimizada para L, = 50 km, conforme tabela 3.1. No grafico (a) chl = 1550,3 nm
e no (b) chl = 1550,5 nm. Dados das simula¢des foram relacionados na tabela 3.3, pontos 1, 2, 5, 9, 12, 20,
24,27 e 29, respectivamente.
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Figura 4.9: Anadlise espectral das simulac¢des na entrada seguida dos diagramas de olho do sistema back to back
com BER << 107" nocanal 1 e BER = 10~ '% no canal 2 (a), na saida sem a inser¢fio de atraso inicial entre
os canais (b), e na saida com a insercdo de atraso inicial entre os canais (c), seguidos dos respectivos diagramas
de olho medidos no receptor com BER = 10~ '2; para o par de canais chl = 1550,3nm e ch2 = 1551,0nm
(AX = 0, 7nm) representado no histograma da figura 4.8.



73

Canal 1 - 1550,50m
50
-5 5]
-10 “1
3]
15 = o
E 2]
20 3 5]
15
E -25 0]
M -30 5]
Z o]
& -354 A ——————
2 E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
& -40 Tempo (ps)
<]
A 45 Canal 2 - 1551,20m
20]
-50 - 18]
16
-55 1]
= 2]
-60 £ o]
65 2
4]
T v T v v T v T v T v A
1549,5 1550,0 1550,5 1551,0 1551,5 1552,0 o]
Comprimento de onda (nm) T S S I e S e P
(@ Tempo (p)
3
104 %
) 2
154 Z e
£ 14
£ 20 .
oa B
2 g H
s e
S 254 5 55
=
Q
2 ]
£~
-30 26
20
1 %
.35 18
16
1 z
-40 4 z 1
Z e
| s
T T T T T T T T T T :
1549 1550 1551 1552 1553 1554 o
Comprimento de onda (nm) [ R S e e e R
(b Tempo (ps)
Diagrama de olho - 1550,5nm
- Com atraso
0
45
40
as
_ %
E g =
&} 20
-5 B .
] 10
s
10 :
— 15 Tempo (ps)
= 15
m i Diagrama de olho - 1551,2nm
z Com atraso
& 20 16
o
& 1 14]
g -254 12
i 104
-30 £ 7
] B
-35
2]
] ol
L e T R o e S e Y
1549 1550 1551 1552 1553 1554 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

i Tempo (ps)
Comprimento de onda (nm) empo (ps
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representado no histograma da figura 4.8.
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4.2.4 Condicoes para Utilizacao da Técnica Proposta

Os gréficos representados nas figuras 4.12 e 4.13 mostram o ganho em alcance em fungao
Lo/ L, obtido pela utilizagdo da técnica proposta. Vdrias configura¢des de par de canais
foram utilizadas, bem como varia¢des no espacamento entre amplificadores foram efetuadas,
conforme listado na tabela 3.3. Em cada configuracdo, ou seja, em cada ponto otimizamos
as poténcias dos canais no sistema WDM sem a inser¢do do atraso e apds a implementacao
do mesmo. O ganho em alcance € dado pelo alcance do sistema com o atraso inicial dividido
pelo alcance do mesmo sem o atraso.

Na situacao estudada, onde o sistema opera proximo do zero de dispersdao e sem geren-
ciamento de dispersdo, o aumento do alcance se deve a eliminacdo da colisdo incompleta
inicial. A eliminagdo da colis@o incompleta somente € relevante para o sistema quando as
colisdes durante a propagacdo na fibra possuem baixa assimetria e/ou quando os efeitos da
FWM sao expressivos. Como vimos na sec¢do 3.1, quanto maior for a relacdo comprimento
de colisdo pelo comprimento de amplificagcdo maior serd a simetria das colisdes completas e
mais préximos estaremos da condi¢do de casamento de fase favoravel ao efeito de FWM !;
portanto, mais eficiente serd a aplicacdo da técnica proposta. Através das simulacdes repre-
sentadas nas figuras 4.12 e 4.13 podemos fazer algumas consideracdes importantes sobre a

técnica proposta:

1. Para L., > 2L, aimplementagdo da técnica de atraso entre pulsos de canais diferentes

¢é eficaz.

Existe uma relacdo entre o observado por Mollenauer [63], mostrado através da fi-
gura 3.1, e a regido onde obtemos maior eficiéncia na implementacdo desta técnica.
Podemos confirmar que a técnica aqui proposta mostra-se mais eficiente dentro dos li-
mites da regido denominada por Mollenauer como "regido segura", onde Lg, > 2L,.
Isso porque, quanto maior for o comprimento de colisd@o em relagdo ao de amplificagao,
maior serd o ganho em alcance do sistema. Pois nessas condicdes teremos as colisdes
completas que ocorrem durante a transmissdo dos dois canais tendendo a serem cada
vez mais simétricas. Como ja sabemos, o desvio em freqii€éncia provocado por essas
colisdes € bem menor que o provocado pela colisdo incompleta inicial. Dessa forma
a eliminacdo da colisdo incompleta ird melhorar de forma significativa o desempenho
do sistema. Além disso, nessa regido, o efeito de FWM ¢é potencialmente alto, pois o

espacamento entre canais € pequeno e a dispersao média € baixa, € como vimos na sec-

IPois nesta situacio o espacamento entre canais serd pequeno, como estamos trabalhando na regido de baixa dispersio, estaremos préximos
da condic@o de casamento de fase, conforme visto na sec¢do 2.3.3.2, tornando o efeito da FWM uma fonte de ruido significante para o
sistema.
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¢do anterior a eliminacdo da colisdo incompleta inicial permitird uma diminui¢do desse

efeito e conseqiientemente um aumento no alcance do sistema.

. Para L., < 2L, aimplementagdo da técnica de atraso entre pulsos de canais diferentes

provavelmente nio serd eficaz.

Em um sistema submetido a condi¢do L., < 2L, as colisdes completas na fibra du-
rante a transmissao sdo assimétricas. Colisdes assimétricas produzem desvios residuais
de freqiiéncia que, como ja discutido anteriormente, produzirdo muito timing jitter.
Conseqiientemente a eliminag@o da colis@o incompleta inicial ndo € tdo relevante pois
as colisdes completas assimétricas sao tdo degradantes quanto ela. Por outro lado, caso
a dispersao média for baixa e o espacamento entre canais for pequeno teremos ainda
algum ganho causado pela minimizacdo do FWM, conforme podemos observar atra-
vés da figura 4.13-b (para o espacamento entre amplificadores de 150 km a relagcdo
Leoi/ Ly = 2, no entanto podemos observar um ganho no alcance do sistema com a

utilizacdo da técnica de atraso inicial).

. Saturag@o do ganho em alcance.

Para um determinado sistema com taxa de transmissdo, B, e g fixos, o ganho pro-
porcionado pela insercdo do atraso inicial entre pulsos de canais diferentes possui uma

limitagdo, ou seja, uma saturagdo devido a trés fatores distintos:
e dispersdo média;
e menor espagamento entre canais permitido;

e numero de colisdes maximo do sistema.

Podemos observar através das figuras 4.12 e 4.13 que a saturagdo do ganho em al-
cance difere devido a proximidade dos canais em relacdo ao zero de dispersdo. Para
um mesmo espagamento entre canais, quanto maior a dispersdo média, significa que os
canais estdo mais afastados em relagdo ao canal de zero de dispersdo. Nessas condi-
¢des menor serd o ganho do sistema com a inser¢do do atraso inicial entre os pulsos.
Isso porque a condi¢@o de proximidade do zero de dispersdao somada ao pequeno espa-
camento entre canais favorece o casamento de fase e portanto o FWM. Conseqiiente-
mente, quanto maior a dispersdo média, menor o efeito do FWM e menor serd o ganho
obtido com a técnica proposta. Podemos verificar isso, por exemplo, comparando o
ganho em alcance obtido para o espacamento entre canais de 1,1 nm dos gréficos 4.12-

ab e 4.13-b. Isso porque, observando um mesmo espacamento entre canais nos trés
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gréificos estamos variando a dispersdo média, pois o comprimento de onda do primeiro

canal varia em relagdo ao comprimento de onda de zero de dispersao.

Podemos observar através dos gréificos 4.12-a b e 4.13-b que quanto menor o espa-
camento entre canais maior o ganho em alcance obtido com a utilizagdo da técnica
proposta. No entanto, existe um valor minimo permitido para o espacamento entre ca-
nais . Sabemos que para um sistema com taxa de transmissao, gy € L, fixos ha duas
maneiras de aumentarmos L., conforme equacdo 2.56. Para produzirmos um maior
ganho em alcance do sistema, poderiamos, por exemplo, diminuir a dispersdao média,
conforme comentado no pardgrafo anterior. Outra maneira seria com a diminui¢ao de
A\, no entanto, esta op¢ao € limitada pela largura espectral do pulso. No caso em ques-
tao, a largura espectral do pulso € de 0,6 nm; para tanto um limite minimo razodvel para
o espacamento entre canais € o de 0,7 nm, evitando que raias adjacentes, com poténcias

significativas, de canais diferentes nio se sobreponham ou entrelacem.

O 1ltimo fator limitante do ganho em alcance do sistema € dado pelo nlimero maximo
de colisdes que o mesmo € capaz de sofrer antes da degradacao do sinal. Para sistemas
que possuem o0 mesmo Ly, a diminui¢do de L, provoca o aumento do ganho em al-
cance, no entanto, a partir de um certo valor, este ganho ndo aumenta mais conforme
esperado, devido ao nimero maximo de colisdes que o sistema € capaz de sofrer an-
tes da degradacdo do sinal, conforme pode ser visto nos graficos das figuras 4.12-a 2
e 4.13-b 3. Isso porque, quando L, é muito pequeno em relacio a L, as colisdes
sdo simétricas e os desvios em freqii€ncias provocados por estas colisdes passam a ser
aproximadamente iguais mesmo que L, varie. Assim o sistema possui um alcance méa-
ximo que € limitado pelo nimero maximo de colisdes que podem ocorrer para que seu

desempenho nao atinja niveis abaixo do permitido.

4.2.5 O Maior Ganho em Alcance é Diferente do Maior Alcance

Podemos destacar ainda que nem sempre o melhor ganho em alcance traduz o melhor
desempenho do sistema, ou seja, maior alcance para uma BER em torno de 10~ !2, conforme
pode ser observado na figura 4.14. Podemos observar isso, por exemplo, verificando que
o maior ganho em alcance para o sistema onde o canal 1 é 1550,5nm € dado para A\ =
0,7 nm, conforme pode ser visto na figura 4.13-a. O sistema com esta configuracio atinge

aproximadamente 1150 km enquanto que o maior alcance pode ser conseguido em torno

Neste grifico temos dois resultados de simulagdes para o espacamento entre canais de 1,1 nm, um para L, = 25km e outro para
Lq = 50km. Em ambos o valor do ganho é o mesmo.
3Neste grafico podemos observar que para valores de L, = 50km e L, = 25km o ganho em alcance é praticamente o mesmo.
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de 1500 km, para AX = 1,1 nm conforme podemos observar na figura 4.14-b. Podemos
concluir com isso que o maior ganho em alcance oferecido pela inser¢do da técnica em
andlise ndo reflete a condi¢do de melhor desempenho do sistemas, ou seja, para obtermos
o maximo desempenho do sistema outros fatores, além da insercao do atraso, devem ser
considerados.

Vale salientar ainda que o sistema sem a insercdo do atraso entre pulsos de canais dife-
rentes tem seu maior alcance em torno de 1450 km para um A\ = 1,6 nm, chl = 1550,3 nm
e 1200 km para um AX = 1,5nm, chl = 1550,5 nm. Ja com a inser¢@o da técnica proposta
ele tem seu maior alcance em torno de 1650 km para um AX = 1,1 nm, chl = 1550,3nm e
1500 km para um A\ = 1,1 nm, chl = 1550,5 nm. Podemos concluir com isto que, a téc-
nica de atraso permite melhorar o desempenho do sistema utilizando um menor espacamento
entre canais e obtendo maiores alcances.

Podemos observar através dos graficos da figura 4.14 que aumentando o espagamento
entre canais e mantendo os demais parametros do sistema, o alcance do mesmo aumenta
enquanto ele estiver em condicdo de casamento de fase, ou seja, os efeitos do FWM forem
relevantes. A partir do momento em que os efeitos provocados pelo FWM ndo sdo mais
relevantes se aumentarmos o espagamento entre canais o alcance do sistema diminui. Isto
porque, o sistema passa a ser governado pelo deslocamento residual de freqiiéncia provocado
pela assimetria das colisdes e ird sofrer uma diminui¢do gradativa com o aumento do espaca-
mento entre canais. Em condi¢des onde o FWM néo € relevante, o aumento do espagamento
entre canais provoca uma diminuicdo do comprimento de colisdo e para um mesmo espaga-
mento entre amplificadores a assimetria das colisdes aumenta, degradando mais rapidamente
o sistema.

Salientamos que os resultados apresentados na figura 3.7 e 4.14 mostram um alcance
bem maior para os canais solitonicos isolados em compara¢do aos mesmos dois canais no
sistema WDM (comparando o pior alcance entre os dois canais do sistema WDM solitonico
trafegando isoladamente). Isso evidencia o impacto causado pelo efeito da colisdo entre
canais degradando a qualidade do sinal em sistemas WDM solitonicos.

Apresentamos, neste capitulo, os resultados das simula¢des utilizando a técnica de atraso
inicial entre pulsos de canais diferentes. Mostramos o efeito das colisdes sobre o desem-
penho de sistemas WDM solitdnicos. Definimos e demonstramos a relacdo que governa os
limites de variagdo do atraso inicial para possibilitar um bom desempenho do sistema. De-
limitamos as condi¢des onde a técnica de gerenciamento de colisdo incompleta € eficaz e
seus limitadores. Evidenciamos que a situagdo de melhor ganho em alcance fornecido pela

técnica proposta nao traduz diretamente o maior alcance dos sistemas WDM soliténico.
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Figura 4.12: Ganho em alcance de sistemas WDM solitonico de dois canais de 40 Gb/s (para uma BER =
107'2) devido 2 insercdio do atraso inicial entre pulsos de canais diferentes em relacio a L /L, para (a)
chl = 1550,3nm e (b) chl = 1550,7nm e 1551,2 nm. Os pontos marcados com o0 espacamento entre canais
utilizado estdo relacionados na tabela 3.3, pontos de 1 a 10 e 33 a 39, respectivamente.



80

2,6 4 Canal 1 =1550,5nm 0i7
{ Cotas = AL
244 L =50km
2,2
0.9
1 [ |
© 204
o )
g i
= 18- 1i1
5 ] 1
S 16 .
< ]
& 14 12
1 13"
1,2 25 5 17 "
4 | | ] ’5
104 > 1
| | |
B+ T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5
L /L
col Ta
(@
| Canal 1= 1550,5nm
i > 50
26 N0, 7nm n 25
'COtaSZL,d [
2,4
60
| |
g 2,2 -
g
Za] ®
,JU = | |
g
(]
o
‘§ 1,8
1,6 -
100
1,4 - mm90
T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T —T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

L /L

col a

(b)
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madamente 10~ 2, devido a inser¢do do atraso inicial entre pulsos de canais diferentes em relagdo a Leo/Lq
para chl = 1550,5nm. Gréficos: (a) L, = 50km e AA(nm) variando conforme marcado no grafico e (b)
AX = 0,7nm (L fixo) e L,(km) variando conforme marcado no grafico.



81

_ ---@--- Sem atraso
""‘-~-Qi9 - m-- Com atraso
: CHI1=1550,3nm
Cotas = A\
: L =50km
g é
& 1 : .
S 1000 07
< ' u
= E oo
< o
800 +
| -
600 +
-®
400 : : : S . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lco]/La
(@
1600
1400 4 ¥
.
O "-.09
! [ IS
~12001 s o7
3t kN ° . C
£ 1000 25 . om atraso
= "/ : . ---@--- Sem atraso
< ‘. : PR Canal 1= 1550,50m
800 5 z Cotas = A\
. ? L L=S0km
600 § ..
)
400
L . s S B S B S R R
0 1 2 3 4 5 6 7
Lcol/La
(b)

Figura 4.14: Alcance em fung¢fo da relagdo Lo /L, para sistema WDM soliténico de dois canais de 40 Gb/s
com e sem atraso entre pulsos de canais diferentes para uma taxa de erro em torno de 10~!2. Os pontos
marcados referem-se ao espagamento entre canais (nm) utilizado. (a) O primeiro canal é 1550,3nm e (b) o
primeiro canal é 1550,5 nm, em ambos o espacamento entre amplificadores, L, = 50 km.



5 GERENCIAMENTO DE
COLISOES COMPLETAS

Em sistemas de amplificacdo discreta, o gerenciamento de colisdes completas que ocor-
rem ao longo da transmissao do sinal na fibra 6ptica € de fundamental importancia. A inten-
sidade dos efeitos degradativos causados pelas colisdes depende do espacamento entre canais
e do espacamento entre amplificadores a ser empregado no sistema WDM solitonico. Neste
capitulo, veremos que com o gerenciando das colisdes podemos determinar o espacamento
entre canais € o espacamento entre amplificadores mais adequado para o sistema WDM so-
litdnico, considerando o impacto dos efeitos causados pelas colisdes. Mostraremos ainda
que, com o gerenciamento de colisdes, podemos estimar o alcance mdximo de um sistema

WDM solitdnico de dois canais.

5.1 Espacamento Ideal entre Canais

Sistemas WDM solitonicos buscam atingir altas taxas de transmissao de dados utilizando
o maior nimero possivel de canais, conforme apresentado no capitulo 2. A quantidade de
canais alocados € limitada pelo intervalo de freqiiéncias disponiveis e compativeis com o
sistema e o espacamento entre canais a ser utilizado. A principio, quanto menor o espaga-
mento entre canais utilizado maior o nimero de canais que podem ser alocados. Visando
evitar a sobreposi¢do ou entrelacamento espectral dos canais, 0 espacamento entre canais
minimo dependerd da largura espectral do pulso, que serd limitada pela taxa de transmissao
por canal e pelo fator ¢ utilizado. Admitindo uma pequena sobreposicao espectral, tomamos
como menor espacamento entre canais, um valor ligeiramente maior que a largura espectral

do pulso (para uma largura temporal 7). A largura espectral do pulso, A, tomando a largura

82
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temporal 7j, pode ser calculada através da equagdo [72]:
2
A=0,315—-L, (5.1
Ty
onde \; é o comprimento de onda do pulso.

E importante salientar que esta condicdo ndo garante a eliminagdo da sobreposicdo ou
entrelacamento espectral dos canais [72]. Considerando por exemplo, A; = 1550,5nm da
tabela 3.2 e os dados apresentados na tabela 3.1, a largura espectral do pulso seria de A ~
0,6 nm para 7y = 4,167 ps. Consideramos neste trabalho, 0 menor espacamento entre canais
igual a 0,7 nm. Espacamentos entre canais muito pequenos podem comprometer severamente
o alcance do sinal do sistema de transmissd@o por permitirem, também, alta eficiéncia de
FWM [71], conforme pode ser observado através da figura 4.14.

Por outro lado, existe também um valor maximo de espacamento entre canais, A\,
cuja dimensdo é de alguns nandmetros, que, segundo Mollenauer [63], garante a condi¢@o
Leot 2> 2L4:

TFWHM
Adpx = | ———— ). 2
( LaD medio ) (5 )

Portanto, o valor ideal do espacamento entre canais que garanta a condi¢ao L., > 2L, é:
AN < Adpax- (5.3)

Qual seria entdo o melhor espagcamento entre canais a ser utilizado em um determinado
sistema? Isso dependera do objetivo proposto no projeto. Observamos através das simula-
coes que existe um espacamento ideal entre canais, para sistemas com amplificacdo discreta
e sem gerenciamento de dispersdo, que permite um melhor desempenho (alcance) para uma
determinada taxa de transmissao.

Sistemas WDM solitonicos de amplificagdo discreta, que ndo possuem gerenciamento de
dispersao ou qualquer outra técnica de minimizacdo dos efeitos provocados pela FWM ou
XPM, operando préximo do zero de dispersao, sao severamente afetados pela FWM quando
0 espacamento entre canais € pequeno [64] e pela assimetria da colisdo quando o espaga-
mento € grande, conforme podemos observar através da equacdo 2.56. Nesse caso, o es-
pacamento entre canais ideal deve ser maior que o espagamento entre canais que garanta a
condicdo de descasamento de fase e portanto atenue os efeitos degradativos da FWM; desde
que, seja observada a condi¢do exposta através da equacgdo 5.2.

Manipulando as equagdes 2.62, 2.63 e 2.64 podemos verificar que o limite do casamento

de fase para o FWM é:
)2 1/2
AXpwyr = (CLTZ) 5 (5.4)
a~“medio
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onde \; é o comprimento de onda do primeiro canal, ¢ = 2,998 x 108m/s € Dpedio € 0 valor
médio da dispersdo dos dois canais a ser empregado no sistema.

Conforme observamos o espacamento entre canais deve garantir o descasamento de fase
visando minimizar os efeitos causados pelo FWM. Assim, podemos facilmente concluir que

0 espacamento entre canais A\, a ser utilizado, deve satisfazer a condi¢io:

Essa condi¢do é vdlida para o caso onde nenhuma técnica de minimiza¢cdo de FWM
foi utilizada, inclusive a de atraso inicial entre pulsos de canais diferente apresentada no
capitulo 4 desse documento. Para as situacdes mostradas na figura 4.14, sec¢ao 4.2.5, po-
demos verificar, por exemplo, que, para chl = 1550,3 nm, através da equacdo 5.4 temos
AXpwy = 1,42nm, tomando o valor de D4, do par de canais nimero 8 da tabela 3.3 !.
O valor de Dipeqio do par de canais nimero 7 da tabela 3.3 ndo se enquadra na condi¢io
apresentada na equacgio 5.5 2.

Para definir o valor de A\ a ser utilizado precisamos considerar, também, os efeitos
provocados pelas colisdes assimétricas. Para tanto, usamos a equacdo 5.2 para calcular o
maior valor do espagamento entre canais que garante a condi¢do L., > 2L,. Podemos
concluir que o valor do espacamento entre canais ideal, que permite ao sistema o maior
alcance possivel, seré:

Adpwar < AN < Adpax- (5.6)

Para o exemplo em questao, figura 4.14, chl = 1550,3 nm, calculando o valor de A\
através da equagdo 5.2 3 encontramos A),.x = 1,71 nm. Portanto, para esse caso, o valor
ideal do espagamento entre canais (que permite o maior alcance do sistema) estd no intervalo

1,43nm < A\ < 1,71 nm; conforme podemos verificar através da figura 4.14-a (sem atraso).

5.2 Espacamento Ideal entre Amplificadores

Vimos anteriormente que sistemas de amplificacdo discreta sdo transparentes a colisdes
na condi¢cdo L., > 2L,, ou seja, esta condicdo permite a simetria das colisdes completas.
Note que através da equacdo 2.56 podemos encontrar o espacamento entre amplificadores

maximo permitido para obtermos transparéncia nas colisdes durante a propagacio do sinal

"Para o par de canais ndmero 8 da tabela 3.3 o valor de AX = 1,5nm, ou seja, AN > AXpyw s

ZPara o par de canais nimero 7 da tabela 3.3, calculando o valor de A gy 57 teremos AXpyyar = 1,46 nm como o valor de A\ = 1,4nm
a condic@o da equacdo 5.5 ndo € satisfeita.

3Foi utilizado o valor Dyegio do par de canais niimero 10 da tabela 3.3. Este valor de Dyyegio ¢ 0 tinico que reproduz AX do par de canais
aproximadamente menor que AAmax.
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na fibra:

TFWHM
L = . i
Amax DA)\ (5 )

Considerando um sistema com D40 = 0,064 ps/km.nm, onde Trwpm = 7,34ps e AN =
0, 7nm (simulagcdo nimero 11 a 18 da tabela 3.3) teremos L, ~ 160 km.

Podemos observar através dos resultados obtidos na simulagdes e apresentados na fi-

gura4.13-be 5.1 que:

1300 ~
1200 0 .
1100—_ 6.0
1000 :
900 | --m--- Com atraso
800 --e-- Sem atraso
= ] 100
g i 150;‘.'%0
g 6007 "0
5 50 S .50 25
8 T LG9 L ® e eeemmmmmmmm oo °
< 400+ PN y
300 $150 g
] 180 .
200 ®glc0 o
100 - ;e 9
] go.®
04 o200@m@ico ®
-100 T T T T T T T T T I . : . :
0 2 4 6 8 10 12 14
L /L
col a

Figura 5.1: Alcance do sistema, com BER em torno de 1072, em fungdo da relagio Lo /Lq. Para L fixo,
chl = 1550,5nm, A\ = 0,7nm e L, (km) variando conforme marcado no grafico.

e Espacamentos entre amplificadores maiores que 160 km s@o normalmente contra-indicados
nos sistemas WDM solitonicos. Conforme calculado no exemplo acima, esse espaga-
mento nio se enquadra na condicao da equacdo 5.7 e a inefici€ncia dele foi confirmada
nas simulacgdes deste trabalho. Além disso, esse espacamento entre amplificadores ndao
permite que o sistema opere no regime séliton-médio, conforme visto no capitulo 2,
seccdo 2.2.4.3, pois Lp < L,, tendo em vista que, para esse caso Lp = 151,2km, no

segundo canal.

e Apesar do espacamento entre amplificadores de 150 km ser muito grande, como a con-

dicdo dada pela equagdo 5.7 ¢ satisfeita o sistema solitdnico ainda consegue alcangar



86

uma distancia razodvel, de aproximadamente 600 km, eliminando a degradacdo causada

pela colisdo incompleta inicial.

e Segundo Hasegawa [30], quando a colisdo entre canais ocorre no local do enlace onde
esta posicionado o amplificador haverd uma degradacdo acentuada do sinal produzindo

desvios de freqii€ncia residuais muito altos.

Verificamos em nossas simulagdes que espacamentos entre amplificadores de 70 km e
80 km nao produzem resultados satisfatérios, para os canais chl = 1550,5 nm e ch2 =
1551,2 nm. Eles se enquadram na situagc@o observada por Hasegawa [30]. Essa situagcao
ird, também, intensificar os efeitos provocados por FWM, pois a colisdo no ponto de
maxima sobreposicdo dos pulsos ocorrerd no amplificador onde a poténcia de cada

pulso é maxima [71].

Baseado nessas observagdes sistemas que nao utilizam técnicas de gerenciamento de
colisdo devem ter os espacamentos entre amplificadores projetados para evitar mul-
tiplos inteiros aproximados de 7.; pois nessa situacdo a sobreposi¢cdo completa dos
pulsos dos dois canais ocorrerd no amplificador. Assim, a condi¢do de projeto para
espacamento entre amplificadores em sistemas que nado utilizam a técnica de gerencia-

mento de colisdo incompleta é:
Tcol

Lq
onde K pertence ao conjunto dos nimeros inteiros positivos.

7 K, (5.8)

Para sistemas que utilizam a técnica de insercao de atraso inicial entre canais diferentes
a mesma andlise € importante, considerando que a miaxima sobreposi¢cao dos pulsos
ocorrera em locais diferentes do caso visto anteriormente sem atraso, conforme visto

no capitulo 3.

e Mamyshev e Mollenauer em seu estudos de FWM em sistemas WDM solitonicos [73]
observaram também que, em sistema com amplificacao discreta, sem gerenciamento de
dispersdo (dispersdo constante ao longo do enlace), existem espacamentos entre ampli-
ficadores que degradam sensivelmente o sistema por gerarem altos valores de energia de
FWM em relacdo a energia do séliton. Eles observaram que a energia gerada por FWM
em um determinado sistema, varia com o espacamento entre amplificadores utilizado.
Valores de espacamentos entre amplificadores proximos de multiplos do pardmetro, L,

estudado no capitulo 2, sec¢do 2.3.3.2, geram maiores valores de energia de FWM.

Concluimos que, em sistemas WDM solitdnicos, quanto menor o espacamento entre am-

plificadores maior serd o alcance do sistema. No entanto, duas condi¢cdes devem ser obser-
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vadas:

e existe um limite inferior para valores de espacamentos entre amplificadores para o qual
a partir de entdo a diminui¢do do mesmo nao acarretard em melhor desempenho para o

sistema, como vimos em maiores detalhes no final da seccdo 4.2.4,

e existem espacamentos entre amplificadores que, mesmo pequenos, nao serao apropri-
ados para o sistema por favorecerem os efeitos degradativos provocados pelo processo

de FWM e pela assimetria da colisao.

Verificamos ainda que, espagcamento entre amplificadores acima do valor previsto pela equa-

¢d0 5.7 ndo sdo indicados para sistemas WDM solitonicos.

5.3 Alcance maximo de Sistema com Dois Canais

Um sistema WDM solitonico basico de dois canais tem seu alcance limitado pelos fatores
descritos no capitulo 2, sec¢do 2.2.4.4 presentes em cada canal. Além desses fatores, a
colisdo entre os canais serd também limitante, devido aos efeitos ndo lineares, principalmente
de FWM e XPM gerados por elas, conforme mostramos nos capitulos 2, 3 e 4.

Ap6s determinarmos o alcance maximo do sistema, L, podemos facilmente determinar
o total de colisdes ocorridas na transmissdo de dois canais solitonicos. Tendo em vista que,
os valores de T¢o, Lco € Lger podem ser calculados conforme exposto no capitulo 3, sec-
¢do 3.1.1, o total de colisdes pode ser calculado a partir das equacdes mostradas na tabela 5.1,
onde N € o numero total de colisdes, Linicial € Lina S0 as distdncias onde ocorrem o inicio e

o final da dltima colisdo, respectivamente.

Tabela 5.1: Equagdes para a distincia da dltima colisdo

Ultima colisdo | Sem atraso Com atraso Com atraso
canal mais lento canal mais veloz

Inicio (Linicial) | (N — 1) et — 220 | NTogt — Lga — 22 | (N —1)Tpo1 + Lge — 22
Meio (N - )Tcol NTcol - Ldel (N - 1)Tcol + Ldel
Final (Lﬁnal) (N - 1)7—1001 + Leo NTcol - Ldel + Leo (N - 1),I‘col + Ldel + Leo

2

A quantidade de colisdes incompletas e completas que ocorrem durante um processo de
transmissao podem ser determinadas pelas relacdes apresentadas na tabela 5.2.

Em nossas simulac¢des o atraso, quando existente, foi inserido no canal cujo comprimento
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Tabela 5.2: Relacdes para determinar o nimero de colisdes completas e incompletas

Relacdo | Total de colisdes incompletas | Total de colisdes completas
Sem atraso | L > Lgna 1 (N —1)

Sem atraso | L < Lgna 2 (N —2)
Com atraso | L > Lgpa 0 N
Com atraso | L < Lgna 1 (N —1)

de onda permite uma velocidade maior *, canal 1 (chl). Assim o niimero total de colisdes
(completas e incompletas) que ocorre no sistema sem atraso e com atraso podem diferir
conforme mostrado nas figuras 5.2 e 5.3. Conforme o espacamento entre canais, a dispersao
média e a largura do pulso utilizados, teremos um nimero médximo de colisdes que permitird
ao sistema um desempenho com BER em torno de 1072, Podemos dizer entdo que o total
de colisdes que dois canais podem sofrer € um limitador do alcance do sistema.

Através das simulacdes efetuadas neste estudo, podemos verificar que o comportamento
das colisdes em relacdo ao comprimento de colisdo segue um perfil exponencial, conforme
podemos observar através dos graficos das figuras 5.2 e 5.3. Variacdes no espagamento entre
amplificadores podem dar origem a curvas com parametros (/Vy, A1, t1) diferentes, conforme

podemos observar através da tabela 5.3.

Tabela 5.3: Total de colisdes (completas e incompletas) para um sistema WDM solitdnico de dois canais de
40 Gb/s cada, para chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,2 nm, com e sem a insercio de atraso inicial entre pulsos
de canais diferentes.

L, (km) | N (sem atraso) | N (com atraso)
1 25 2 2
2 50 2 2
3 60 2 2
4 90 2 1
5 100 2 1
6 150 1 1
7 160 1 0
8 180 1 0

Uma maneira alternativa para estimarmos o valor aproximado do alcance maximo de um
sistema WDM solitonico de dois canais seria o de determinar alguns pontos para tracar a

curva Total de colisdes X Lcoi/ L4, conforme mostrado nas figuras 5.2 e 5.3. Essas curvas sdo

4Conforme descrito no capitulo 3, sec¢do 3.1.2, sistemas utilizando fibras DSF com comprimentos de onda que fornecem um valor de 32
negativo, o canal de maior velocidade serd o de menor comprimento de onda [69].
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definidas para uma determinada taxa de transmissao e largura de pulso. Conhecida a curva
Total de colisdes X Lo /L, podemos determinar o valor aproximado de qualquer outro al-
cance, L, do sistema calculando o valor de N (nimero total de colisdes) para um determinado
par de canais e utilizando as equacdes descritas a seguir.

Podemos verificar facilmente que, em sistemas sem o atraso inicial entre pulsos o alcance

maximo serd dado por:

Lcol Lcol

2

(N - 1)jjcol - <L< (N>TCOI -

J& sistemas com o atraso inicial entre pulsos inserido no canal menos veloz o alcance

méximo serd dado por:

LCO LCO
L« L < (N + 1)Taot — Lggt — =2

N Tcol - Ldel - 9

Enquanto que sistemas com o atraso inicial entre pulsos inserido no canal mais veloz o

alcance médximo serd dado por:

Lco Lco
(N —1)Teo1 + Lge1 — 5 L < L < NTyy + Lae — 5 L

Para facilitar o entendimento dos resultados mostrados nos graficos Total de colisao x
Lot/ Lq, 08 graficos Alcance X L., /L, foram repetidos nas figuras 5.2 e 5.3. Através
dos graficos da figura 5.4 podemos obter o total de colisdes alternativamente aos graficos

apresentados nas figuras 5.2 € 5.3.
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Figura 5.2: Total de colisdes (completas e incompletas) em fungdo do comprimento de colisdo para uma sistema
WDM solitdnico de dois canais de 40 Gb/s com L, = 50km, sem a inser¢@o de atraso inicial entre pulsos de
canais diferentes. Os pontos marcados estdo relacionados na tabela 3.3. A equacio de ajuste exponencial de

primeira ordem é N = A; X exp (71’”%1/%) + Ny, onde A; = 20,432 £1,077, t; = 1,626 £0,169 e
Ny = 1,340 0, 513.
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Figura 5.3: Total de colisdes (completas e incompletas) em fungdo do comprimento de colisdo para uma sistema
WDM soliténico de dois canais de 40 Gb/s com L, = 50km, com a inserc¢éo do atraso no primeiro canal. Os
pontos marcados estdo relacionados na tabela 3.3. A equacdo de ajuste exponencial de primeira ordem é

N = A, X exp (—%) + Np, onde A; = 19,128 40,951, £, = 1,834 40,199 ¢ Ny = 1,484 +0, 558.



92

11
104
94
1 9 10
8 o——-=Q
7] g/
- .
z§ 1 6 7/
= 6 O o)
S .1 5
3 54 O o~ - CHI1=1550,3nm
= . / L =50km
e o B=40Gb/s
3 p/- q.=3
4 e 0
2 — G- —m— Sem atraso
) 1/ ---0--- Com atraso
14 o
0 — T T 1 T 1 T T T T T
0,7 0,9 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7
Espagamento entre canais (nm)
(a)
18 32
16
14
wn 124
Q
0 4
4
< 104
o CHI= 1550,5nm
Z 8 L =50km
E i a
2 64 B=40Gb/s
] q,=3
44 —m— Sem atraso
) 1 ---0--- Com atraso
0 T T T T T T T T T T T T T J
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
Espagamento entre canais (nm)
(®)
o] %
74 ’_:%/ ]
» 0 o} |
3 E
Q 4 /
] / /
S 51
< ' CHI1= 1550,7nm
= 4 L =50km
=) | a
=] B=40Gb/s
3 q,=3
1 B —m— Sem atraso
33 .- ---0--- Com atraso
2 [oh
T T T T T T T T T 1
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Espagamento entre canais (nm)

©

Figura 5.4: Total de colisdes (completas e incompletas) em funcdo do espacamento entre canais para uma
sistema WDM solitonico de dois canais de 40 Gb/s cada, com L, = 50km, (a) chl = 1550,3 nm, (b) chl =
1550,5nm e (c) chl = 1550,7 nm com e sem a inser¢ao de atraso inicial entre pulsos de canais diferentes. Os
pontos marcados estdo relacionados na tabela 3.3.



6 OTIMIZACAO DE POTENCIAS
PARA DOIS CANAIS

6.1 Fundamentos Teoricos

Como vimos no capitulo 2 o efeito do chirp causado pela dispersao é cancelado pelo chirp
devido a resposta nao linear do meio. Para o caso tratado na sec¢ao 2.2.1.3, onde apenas um
canal solitbnico compde o sistema de transmissdo, o efeito ndo-linear presente ¢ a SPM.
No entanto, quando tratamos sistemas com dois ou mais canais solitdnicos outros efeitos
nao-lineares serdo adicionados ao dimensionamento dos mesmos. Veremos neste capitulo
que os efeitos nao-lineares de modulacao de fase cruzada, XPM, e mistura de quatro ondas,
FWM, também devem ser considerados no dimensionamento da poténcia de entrada de cada
canal solitonico. Visando uma melhor compreensao do processo, trataremos apenas 0 caso
de dois canais solitonicos. A abordagem de mais canais serd tema de trabalhos futuros.
Primeiramente estudaremos o impacto causado pelo efeito da XPM no dimensionamento
das poténcias de entrada do sistema, e nesse caso, desconsideramos os efeitos causados pela
FWM. Na segunda parte deste capitulo mostraremos o impacto causado pelo FWM neste

dimensionamento.

6.1.1 O Efeito SPM e XPM

Quando dois canais copropagantes com mesma taxa de transmissao e ¢y, ou seja, pulsos
de mesma largura, e de diferentes comprimento de onda propagam na fibra o campo elétrico

total, E, linearmente polarizado ao longo de x € dado por:
1
E = 5& (Ey exp(—iwyt) + By exp(—iwst)) + c.c. (6.1)

Para o campo elétrico total descrito na equagdo 6.1 o indice de refra¢do para o canal 1

93
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num sistema WDM de dois canais serd dada por:
ny = noy + 20 (|E(w1)|* + 2| E(w2)]?) (6.2)

Onde 7, € dado pela equagdo 2.3 considerando ng; =~ ngy = ng. Analisando a equacio acima
temos que a primeira parcela do termo nao linear se deve ao efeito de SPM e a segunda ao
de XPM.

Reescrevendo a equacdo acima considerando a intensidade de uma onda plana dada pela

equacdo 2.4 e ny dado por 2.6 teremos:
ny = nop + ng (I + 21), (6.3)

onde o indice 1 refere-se ao canal de freqiiéncia w; e 2 ao canal de freqiiéncia w, com
excecdo do coeficiente ndo linear, ns.

Considerando ainda a aproximacao feita em 2.7 podemos escrever a equagao 6.3 como:

P, P,
n1:n01+n2(A1+2A2). (6.4)
eff eff

Dessa forma, a constante de propagacao na fibra, (3, pode ser aproximadamente escrita

por [33]:
k?()ng

Aeff

onde kg = w/c = 27”, de maneira similar ao descrito na sec¢do 2.2.1.2, com a diferenca que,

B = konl >~ Bo1 + (P +2P,), (6.5)

nesse caso, dois canais propagam na fibra.
Dada a onda incidente da forma Ae™°!, apés uma determinada distancia de propagacdo,
z, ela pode ser escrita como:

kongz

Aetwort=piz) _ Aexpi |wort — Borz —
Aeff

(Pi(t) +2Ps(1))). (6.6)

A freqiiéncia instantinea devido a efeitos ndo lineares, wy(t), dentro do pulso é dada

pela derivada de sua fase em relagdo ao tempo [33]:

L — gy~ L (R0 +2P(0). ©7)

wnn (t) = Ay di

Assumindo que a varia¢do temporal de poténcia no pulso de cada canal, P(t), seja dada

por:

2 ( ’

- Ui)

Pi(z,t) = P exp | ———"| . (6.8)
0
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2<t : )2
Py(z,8) = Pexp | ——— "2/ | 6.9)

Substituindo as equagdes 6.8 e 6.9 na equagdo 6.7, a freqiiéncia instantanea devido aos
efeitos ndo lineares de SPM e XPM é:

k?o?’LQZ 4T1 _oT2 /T2 8T2 _om2 /2
an(t) = P /T 4 22 proe 212/ 6.10
Wy (1) = wor A ng 01€ + To2 02€ ) ( )
onde,
Tl =1t— i
Vg1
e
TQ =t— ia
Vg2

representam o tempo do movimento do quadro de cada canal.
Por outro lado, considerando ainda um pulso de entrada no formato Gaussiano, subme-
tido apenas a efeitos de dispersdo, a freqii€ncia instantanea dentro do envelope do pulso

(canal 1) serd dada pela equagdo 2.16:

20’1
t) = . — 6.11
way (t) = wor + (1—}—0%)T02 1 ( )
onde 2
217
o1 = 77 (6.12)
© A3 d?
01 n
= — ) 6.13
o1 = 52 dN2, (6.13)

Quando dois canais estdo presentes a condicdo de propagacdo de um séliton em fibra
Optica serd satisfeita quando o efeito de varredura em freqii€ncia provocado pela dispersdo
for compensado pelo efeito de varredura provocado pela SPM e XPM. Caso essa condicao
seja satisfeita, ndo havera varredura em freqiiéncia dentro do pulso, pois os efeitos da mesma
irdo se cancelar e o pulso se propagard sem alteracdes tanto no dominio do tempo quanto
no da freqii€ncia. Para tanto, observamos através da equagdes 6.10 e 6.11 que isso somente
sera possivel quando 3 < 0, ou seja, o coeficiente de dispersdo for negativo, similarmente
ao caso de apenas um canal solitonico. Teremos entdo:

2 2
i’f:fgfof {Tle exp (_;;;Fl ) + 2T} Pyy exp (_;032 )} - iEJ)TO?Tl = 0.

Assumindo que 0; << 1 teremos:

_ 2

T
T1P01 exXp ( T21 ) + 2T2P02 exp (
0

(6.14)

—2T7 _ B Aeiran Ty
T 2mnoT¢
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Portanto,

272\ [1521|Aetiron 15 —277%
Py = . ¢ — 2Pyy—= 2 1. 6.15
01 = €XP < T02 ) [ 27m2T02 02 T exXp T02 ( )

Adotando o mesmo procedimento acima exposto para o canal 2, onde:

N9 :n02+n2 (IQ+2[1), (616)
teremos: o7 572 |ﬁ |A T
TP 402 T P o1 ) [P220 et 020 2 6.17
21702 exp( T02 > + 2410 exp( TOQ > 27m2T02 ( )
Portanto,
275\ [|B22|Aetiroz T —2T%
Py = 2 c — 2Py — L. 6.18
02 = €XDP < T02 ) [ 27m2T02 01T2 exXp To2 ( )

Observando as equagdes 6.15 e 6.18 podemos verificar que o processo de XPM induz
uma correcao da poténcia de entrada do sdéliton, pois a primeira parcela entre colchetes cor-
responde a poténcia do sistema solitonico submetido apenas aos efeitos da SPM, conforme
pode ser observado na equacao 2.19. Podemos concluir entdo que o efeito de chirp provocado
pela XPM juntamente com o provocado pela SPM irdo compensar os efeitos de dispersao da

fibra dando origem ao pulso solitdnico.

6.1.1.1 Analise de Resultados

Visando analisar a penalidade de poténcia imposta pelo efeito de XPM no dimensiona-
mento das poténcias de entrada foram realizadas duas etapas distintas de simula¢des. Na
primeira foram efetuadas simulacdes de sistemas solitonicos isolados com todos os canais
utilizados no sistema WDM solitonico. Os resultados obtidos para os valores de poténcias
de entrada por canal foram mostrados no capitulo 3, sec¢ao 3.3. Na segunda etapa foram re-
alizadas algumas simulacdes de sistemas WDM solitonicos de dois canais desconsiderando
os efeitos provocados pela FWM. A otimizacdo das poténcias de entrada por canal, nessa
segunda etapa, foi feita seguindo o procedimento que serd descrito na proxima sec¢ao.

Os resultados dessas otimizacdes de poténcias efetuadas nas duas etapas acima descritas
podem ser vistos na figura 6.1. Podemos observar que quando os canais solitonicos sdo
utilizados no sistema WDM, a poténcia dos mesmos sofre alteragdes impostas pela XPM.
Isso porque o processo de XPM deve ser considerado juntamente com a SPM no cdlculo
da poténcia de entrada de cada canal no sistema WDM solitdnico. Ou seja, a poténcia de

um canal ird contribuir para o outro canal de tal forma a compensar os efeitos de dispersao
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dando origem ao pulso solitdnico. Podemos observar isso através do grafico, pois a poténcia

do canal trafegando isoladamente € maior que o mesmo canal no sistema WDM solitonico.

Poténcias otimizadas

22 o 1) Canal solitonico isolado
—e— canal=1550,3 + AL (nm)

204

184 2) Sistema WDM soliténico sem FWM
---A---Canal 1 - Sem atraso

16 4 -—v--Canal 2 - Sem atraso

v
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Figura 6.1: Poténcias de entrada otimizadas por canal através de simulacdes numéricas: (1) para o canal
solitonico trafegando isoladamente no sistema (em fung¢do do comprimento de onda) (2) para o par de canais no
sistema WDM solitdnico (em func¢do da variacdo do espacamento entre canais). Estes resultado desconsideram
os efeitos de FWM. Para L, = 50km e (a) chl = 1550,3 nm (b) chl = 1550,5 nm.
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6.1.2 O Efeito FWM

Como vimos na secc¢ao 2.3.3.2 nosso sistema estd operando em uma condi¢do onde as
ondas geradas por FWM possuem valores de energia considerdveis [73]. Assim para ali-
mentar o sistema solitonico, ou seja, inserir canais com poténcias de entrada suficientes para
compensar a dispersio, teremos que projetar novamente a poténcia de entrada tendo em vista
que em sistemas reais, sem gerenciamento de dispersdo ou filtros, parte da energia dos canais
€ transferida para as ondas geradas por processo de FWM [71]. Além disso as ondas geradas
por FWM estdo contribuindo, modulando a fase dos canais, através do efeito de XPM.

Portanto, na situacdo onde os efeitos de FWM também sao considerados, a correcdo a
ser efetuada na poténcia de entrada causada pela FWM e pela XPM simultaneamente foi
obtida através de simulacdes numéricas conforme procedimento descrito a seguir. O cdlculo
da expressdo analitica para as poténcias de entrada considerando FWM e XPM é um dos

trabalhos futuros sugeridos nesta dissertacao.

6.1.2.1 Procedimento Pratico para o Projeto de Sistemas WDM Solitonicos Reais

No projeto de sistemas WDM solitonicos de dois canais todos os efeitos lineares e ndo
lineares devem ser considerados visando alcangar resultados cada vez mais préximos dos
obtidos em sistemas reais. Devido a complexidade desses sistemas reais devemos adicionar
as NLSEs descritas anteriormente, equacdes 2.57 e 2.58, novos termos que irdo represen-
tar outros fendmenos nao lineares representativos, inclusive o de FWM. Resolver a NLSE
completa [70] ndo € trivial. Para tanto, utilizam-se métodos numéricos como o algoritmo de
Split-step Fourier [70] adotado no simulador utilizado em nossas simulacdes.

Consideramos que a poténcia de entrada ideal, para cada canal no sistema, é aquela que
permite aos dois canais alcangarem simultaneamente a maior distancia com BER aproxima-
damente igual 1072,

O procedimento pratico utilizado para determinarmos as poténcias de entrada dos dois
canais para a opera¢do otimizada do sistema segue o procedimento representado no fluxo-
grama da figura 6.2 e descrito a seguir. E importante salientarmos que durante as simulagdes
utilizamos o modelo matemético de propaga¢ao do pulso em fibra monomodo consagrado
(NLSE completa) e um método de solucao numérica reconhecido (Algoritmo de Split-step
Fourier), conforme descrito anteriormente.

Procedimento Basico de Projeto:

1. Calcular a poténcia de entrada (equacgdo 2.47), o limite de Gordon-Hauss (equacao 2.49)

e o limite para interagdes entre pulsos de um mesmo canal (equacdo 2.48), para cada
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canal operar no regime solitonico isoladamente.

. Selecionar o menor limite dentre os dois calculados. Considerar um alcance inicial de

aproximadamente 1/4 do menor limite entre os dois canais em operagio.

. Simular os dois canais variando suas poténcias de entrada, aproximadamente 0,85 da
menor poténcia calculada a aproximadamente 1,5 da maior poténcia calculada. Para
minimizar os esforcos computacionais esta variagdo, neste momento, nao necessita ser

muito precisa, conforme pode ser observado na figura 6.3.

. Determinar as poténcias de operacdo aproximadas para cada canal, diminuindo assim,

o limite de simulac@o proposto no item anterior.

. Diminuir (se os valores de BER forem muito altos) ou aumentar (caso os valores de
BER forem muito baixos) o alcance do sistema até que a variagdo proposta no item 3
produza resultados de BER em torno de 10712, conforme exemplo mostrado através das
figuras 6.4 € 6.5.

. Calcular o nimero de colisdes e determinar se para o maior alcance encontrado os dois
pulsos estdo em colisdo. Caso o alcance encontrado coincida com um ponto de colisdo
ele pode ser um pseudo ponto 6timo, mascarado pela colisdo final do pulso, conforme
pode ser observado através da figura 6.6. Nesse caso, aumente a distdncia para um
valor ap6s o término da colisdo, conforme exemplo da figura 6.7, garantindo com isso

o alcance maximo do sistema de dois canais.

. A implementacdo da técnica de atraso inicial entre pulsos de canais diferentes exige
que todo o procedimento acima seja refeito, pois as poténcias 6timas para operacdo do
sistema sdo modificadas. No entanto, nesse momento, a distancia inicial podera ser de
1/2 do limite de Gordon Hauss do canal de maior comprimento de onda entre os dois
canais em operacao. Caso o limite de interacao entre canais seja menor que o limite de
Gordon Hauss, ele deverd ser a referéncia e nao este ultimo. Visando diminuir o esfor¢o
computacional, conhecidos os valores de poténcia por canal otimizados sem a utilizagao
da técnica de atraso, o terceiro passo desse procedimento pode ser modificado, variando
a poténcia de cada canal em torno da poténcia encontrada em cada canal sem a inser¢ao
do atraso, conforme exemplificado através das figuras 6.8 € 6.9. A variacdo do canal 1
podera ser do valor de poténcia encontrado sem o atraso inicial a aproximadamente o
dobro dele. J4 a poténcia do segundo canal (de maior comprimento de onda) variara de

0,5 a 1,5 do valor encontrado sem atraso.
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Passo 1
Calcular os limites L,,, L,; para cada
canal isolado
Passo 2
Distancia inicial Distancia inicial
L=L,/4 L=L,/4
Passo 1
Y v
[ Calcular a poténcia para cada canal isolado ( P) ]
Passo 3
Simular variando Simular variando
0,85P,<P,<1,5P, 0,85P,,<P,<1,5P,,
0,85P,<P,<1,5P, 0,85P,,<P,<1,5P,,
l l Passo 4

Selecionar novo intervalo de poténcia para a operagdo de cada canal de tal

> forma a permitir que ambos
L trabalhe com uma BER menor possivel.
Passo 5
Diminuir distancia BER~10"29 Nao (" Aumentar
inicial (L) ' ' ~ ! ”| distancia
inicial (L)
vy Sim
Determinar a poténcia de operagéo para cada canal, ou seja, a poténcia de cada canal
que possibilita o equilibrio da BER entre ambos.
N

¥ o Passo 6

Verificar se no alcance encontrado (L) os canais estdo em colisa o.

a N

Término do
dimensionamento do

Canais em
colisdo?

alcance maximo (L) do
sistema WDM solitonico
e das poténcias de
entrada de cada canal
(P, eP,).

- /

Verificagdo de
colisdo ja foi feita
uma vez?

Aumentar o alcance (L) para
um valor apds o término da
colisdo.

Sim

Legenda:

L,,= Limite da intera¢do entre pulsos

L,,= Limite de Gordon Haus

L = Alcance maximo do sistema WDM solitonico (a ser otimizado)
P,,= Poténcia calculada para o canal 1 trafegando isoladamente
P,,= Poténcia calculada para o canal 2 trafegando isoladamente

P, =Poténcia do canal 1 no sistema WDM (a ser otimizada)

P, = Poténcia do canal 2 no sistema WDM (a ser otimizada)

Figura 6.2: Procedimento prético utilizado para a otimizacdo das poténcias de entrada para um sistema WDM
solitonico de dois canais. Os passos citados ao longo do fluxograma estdo descritos na subsecdo de procedi-
mento bésico de projeto.
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Figura 6.3: Primeira tentativa de otimizacdo da poténcia de entrada por canal do sistema WDM solitonico, para
chl = 1550,5nm, ch2 = 1551,6 nm, L, = 50km e alcance de 1150 km.
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Figura 6.4: Segunda tentativa de otimizagao da poténcia de entrada por canal do sistema WDM solitdnico, para
chl = 1550,5nm, ch2 = 1551,6 nm, L, = 50km e alcance de 1000 km.
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Canal 1 - Simbolo preenchido
Canal 2 - Simbolo vazado
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Figura 6.5: Refinamento da otimizacdo da poténcia de entrada por canal do sistema WDM solit6nico, para
chl = 1550,5nm, ch2 = 1551,6 nm, L, = 50km e alcance de 850 km.
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Figura 6.6: Pseudo-alcance maximo do sistema. Otimizagao da poténcia de entrada por canal do sistema WDM
solitdnico com atraso inicial de 15 ps para alcance de 975 km; canais chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,2nm e
L, =25km.
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Figura 6.7: Alcance maximo do sistema. Otimizacdo da poténcia de entrada por canal do sistema WDM
solitdnico com atraso inicial de 15 ps para alcance de 1175 km; canais chl = 1550,5nm e ch2 = 1551,2nme
L, =25km.
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Figura 6.8: Primeira tentativa de otimizacdo da poténcia de entrada por canal do sistema WDM soliténico com
atraso inicial inserido no canal 1 de 15 ps; para chl = 1550,5 nm; ch2 = 1551,6 nm; L, = 50 km e alcance de
1750 km.



104

5- :
] % Canal 1 - Simbolo preenchido
-8 1 ) Canal 2 - Simbolo vazado
9- Poténcia canal 2
—<4—4.00mW
S 4.10mW
o -10
M —0—420mW
2 —*— 4.30mW
& —o0—440mW
A
12 4
13 -
14 - ~
Ponto de operagéao
-15 +————————————————————————

T
14,4 14,5 146 14,7 148 14,9 150 151 152 153 154 155 15,6

Poténcia canal 1 (mW)

Figura 6.9: Otimizagdo da poténcia de entrada por canal do sistema WDM solitdnico com atraso inicial inserido
no canal 1 de 15 ps; para chl = 1550,5nm ; ch2 = 1551,6 nm; L, = 50km e alcance de 1500 km.
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6.2 Resultados - Sistemas WDM Solitonicos Simulados

O procedimento exposto na seccao anterior foi utilizado para otimizar todas as poténcias
por par de canais relacionadas na tabela 6.1, e os respectivos dados de cada par de canais
foram fornecidos no capitulo 3, tabela 3.3. Os resultados podem ser vistos através das figu-
ras 6.10, 6.11, 6.12 ¢ 6.13.

Sem atraso
11 = 1550,3nm

Poténcia (mW)

—e—canal 2
Com atraso

******* 4--1550,3nm
canal 2

1 L) I L] I L] I L] I
0.9 1.1 1,2

T T T
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Espagamento entre canais (nm)

Figura 6.10: Poténcias de entrada otimizadas por canal, em um sistema WDM solitdnico, em fungdo do espa-
¢amento entre canais sem e com a inser¢do do atraso inicial entre os canais, considerando o primeiro canal de
1550,3nm, L, = 50km, sendo os demais parametros listados nas tabelas 3.1 e 3.3.

Comparando os resultados apresentados nas figuras 6.10 e 6.11 com os apresentados na
figura 6.1 podemos observar uma alteracio significativa nas poténcia de entrada de cada

canal com e sem FWM. Essa diferenca se deve, dentre outros fatores, a:

e Penalidade de perda de energia imposta pelo processo de FWM. Conforme previsto no

capitulo 2 secc¢do 2.3.3.2 a FWM penaliza o sistema WDM através da perda de energia
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Figura 6.11: Poténcias de entrada otimizadas por canal, em um sistema WDM solitonico, em funcio do espa-
camento entre canais sem e com a inserc¢do do atraso inicial entre os canais, considerando o primeiro canal de
1550,5 nm, L, = 50km, sendo os demais pardmetros listados nas tabelas 3.1 e 3.3.

dos canais que serd absorvida pela novas ondas geradas.

e XPM entre canais e ondas geradas. As ondas geradas por FWM trafegam no sistema
de transmiss@o podendo colidir com os canais, provocando modulacao de fase cruzada,

como vimos na seccao 6.1.1.
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Figura 6.12: Poténcias de entrada otimizadas por canal, em um sistema WDM solitonico, em funcio do espa-
camento entre amplificadores sem e com a inser¢do do atraso inicial entre os canais, considerando o primeiro
canal de 1550,5 nm, A\ = 0,7 nm, sendo os demais parimetros listados nas tabelas 3.1 e 3.3.
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Figura 6.13: Poténcias de entrada otimizadas por canal, em um sistema WDM solitdnico, em fun¢@o do espa-
camento entre canais solitdnico, sem e com a inser¢do do atraso inicial entre os canais, considerando o primeiro
canal de 1550,7 nm, L, = 50 km, sendo os demais pardmetros listados nas tabelas 3.1 e 3.3.



Tabela 6.1: Poténcias de entrada otimizadas para opera¢do do sistema WDM solitdnico
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Simulacdo | Canal; | Canal, Sem atraso Com atraso
vide tabela 3.3 P Py Py Py
(nm) (nm) | (mW) | (dBm) | (mW) | (dBm) | (mW) | (dBm) | (mW) | (dBm)

1 1550,3 | 1551,0 | 4,9 6,9 1,8 2,6 5,6 7,5 2,0 3,0
2 1550,3 | 15512 | 5,1 7,1 2,4 3,8 8,8 94 2,8 4.5
3 1550,3 | 15514 | 4,7 6,7 2,0 3,0 7,3 8,6 2,3 3,6
4 1550,3 | 15514 | 7,2 8,6 2,9 4,6 14,7 11,7 3,8 5,8
5 1550,3 | 1551,5 | 12,3 10,9 3,6 5,6 14,7 11,7 3,2 5,1
6 1550,3 | 1551,6 | 11,9 10,8 2,8 4.5 14,9 11,7 2,7 43
7 1550,3 | 1551,7 | 13,2 11,2 3,0 4,8 15,7 12,0 2,1 3,2
8 1550,3 | 1551,8 | 16,4 12,1 3,4 5,3 17,6 12,5 2,7 43
9 1550,3 | 15519 | 17,8 12,5 2,9 4,6 18,0 12,6 2,2 34
10 1550,3 | 15520 | 17,4 12,4 1,7 2,3 17,7 12,5 1,9 2,8
11 1550,5 | 15512 | 2,2 3,5 3,7 5,7 5,6 7,5 2,5 4,0
12 1550,5 | 1551,2 | 4,1 6,1 5,3 7,2 8,3 9,2 3,0 4,8
13 1550,5 | 1551,2 | 5,5 7.4 5,2 7,2 10,0 10,0 4,0 6,0
14 1550,5 | 1551,2 | 8,1 9,1 5,8 7,6 11,4 10,6 5,1 7,1
15 1550,5 | 1551,2 | 8,3 9,2 6,0 7,8 13,2 11,2 5,6 7,5
16 1550,5 | 1551,2 | 8,6 9,3 10,7 10,3 18,4 12,6 14,6 11,6
17 1550,5 | 1551,2 | 13,9 11,4 11,4 10,6 - - - -
18 1550,5 | 15512 | 11,5 10,6 12,8 11,1 - - - -
19 1550,5 | 15514 | 3,8 5,8 1,8 2,6 7,8 8.9 2,4 3,8
20 1550,5 | 15514 | 6,2 7,9 2,9 4,6 10,8 10,3 3,2 5,1
21 1550,5 | 1551,5 | 9,2 9,6 3,0 4,8 12,5 11,0 2,6 4,1
22 1550,5 | 1551,6 | 8,0 9,0 1,8 2,6 9,7 9,9 2,4 3.8
23 1550,5 | 15516 | 12,4 10,9 2,9 4,6 15,5 11,9 4,2 6,2
24 1550,5 | 1551,7 | 13,3 11,2 34 5,3 19,0 12,8 4,7 6,7
25 1550,5 | 1551,8 | 14,7 11,7 3,8 5,8 16,9 12,3 3,1 49
26 1550,5 | 1552,0 | 18,5 12,7 2,8 4.5 18,9 12,8 3,0 4,8
27 1550,5 | 1552,1 | 18,1 12,6 2,9 4,6 17,5 12,4 2,5 4,0
28 1550,5 | 1552,2 | 18,4 12,6 3,3 5,2 19,9 13,0 3,0 4,8
29 1550,5 | 15525 | 22,2 13,5 3,0 4,8 25,2 14,0 2,4 3,8
30 1550,5 | 1553,0 | 27,0 14,3 34 5,3 27,0 14,3 3,0 4,8
31 1550,5 | 1553,5 | 30,6 14,9 3,2 5,1 32,5 15,1 3,3 5,2
32 1550,5 | 1554,0 | 34,3 15,4 3,3 5,2 36,2 15,6 2,8 4.5
33 1550,7 | 15514 | 6,1 7,9 5,7 7,6 11,4 10,6 5,5 7,4
34 1550,7 | 1551,6 | 8,4 9,2 3,3 5,2 13,5 11,3 4,0 6,0
35 1550,7 | 1551,8 | 12,4 10,9 4,6 6,6 18,3 12,6 3,9 5,9
36 1550,7 | 15519 | 15,5 11,9 4.4 6.4 17,3 12,4 4,5 6,5
37 1550,7 | 1552,1 | 16,9 12,3 3,6 5,6 18,0 12,6 2,8 4,5
38 1550,7 | 1552,2 | 18,5 12,7 3,5 5,4 19,8 13,0 3,2 5,1
39 1551,2 | 15519 | 10,0 10,0 5,8 7,6 11,9 10,8 6,3 8,0




CONCLUSOES

A utilizacao de sistemas WDM solitdonicos apresenta-se no cendrio mundial como uma
alternativa interessante para aumentar a taxa de transmissao oferecida aos consumidores, uti-
lizando a infra-estrutura e os cabos 6pticos ja instalados. Isso viabiliza o aumento de largura
de banda disponivel por consumidor a baixo custo !, podendo contribuir para o alcance da
meta de universalizacio dos servicos de telecomunicacdes almejada pelos brasileiros. Atin-
gir esta meta significa possibilitar ndo somente a comunicagdo de sinais de voz, mas também,
video e dados entre os brasileiros, bem como entre eles e os habitantes de todo o planeta.
Significa integrar um pais de grande dimensdo e muitos problemas, mas rico em diversidade
cultural, educacional, cientifica e tecnoldgica.

Neste trabalho propomos solugdes inovadoras que podem contribuir para essa integra-
cdo, utilizando recursos simples, mas que atendem muitas situacdes. Verificamos, através
de simulagdes, que sistemas WDM solitdnicos de dois canais, operando em fibras DSF? e
proximo do zero de dispersdo, podem ser utilizados na interligacdo de diversas cidades sem
necessitar de intervengdes no enlace de transmissao, otimizando adequadamente os canais a
serem utilizados. Visando atender uma quantidade maior de casos (distadncias a serem inter-
ligadas com a mesma taxa), mostramos que técnicas de gerenciamento de colisdo podem ser
empregadas, dispensando, também, a modificacao do enlace de transmissao.

Dentre os resultados obtidos neste trabalho podemos destacar os seguintes pontos:

e Sistemas WDM solitonicos de 80 Gb/s utilizando dois canais, sem o uso de técnicas
como gerenciamento de dispersdo ou filtros, sdo possiveis desde que a poténcia de
cada canal seja otimizada visando o melhor desempenho do sistema. Seu alcance é

limitado principalmente pelos efeitos degradativos do canal de maior comprimento de

10 custo referenciado é tomado em relacdo a implantagio de novas redes para atingir o mesmo objetivo de demanda de taxa por localidade.
ZPodemos estimar que muitas fibras do tipo DSF tenham sido instaladas no Brasil e no mundo.

110
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onda. Podem ser aplicados em situag¢des cujo alcance méximo exigido seja em torno de
1000 km, desde que observado o espacamento entre amplificadores e entre canais a ser

adotado.

e A técnica de gerenciamento de colisdo incompleta proposta neste trabalho, através da
insercdo de um atraso inicial entre os pulsos de canais diferentes, permite aumentar
consideravelmente o alcance do sinal transmitido, desde que o sistema esteja correta-
mente otimizado e atenda a condi¢do em que o comprimento de colisdo seja maior que
duas vezes o comprimento de amplificacdo (L., > 2L,). Essa técnica proposta atua
eliminando os efeitos degradativos causados pela colisdo incompleta inicial, minimi-
zando os efeitos da FWM e XPM. Sua utiliza¢ao, bem como a anélise da dltima colisao
entre pulsos de canais diferentes, pode permitir ao sistema otimizado aumentar seu al-
cance, melhorando assim o seu desempenho. Pode ser empregada, por exemplo, para
uma taxa de 2 x 40 Gb/s, na interligacdo de cidades separadas por aproximadamente
1600 km.

e Quanto menor 0 espacamento entre canais utilizado, maior serd o ganho em alcance do
sistema com a inser¢do da técnica de atraso inicial entre pulsos de canais diferentes,
podendo dobrar o alcance do mesmo, configurando uma situacao interessante tendo em
vista que quanto menor o espacamento entre canais, maior o nimero deles que poderao

ser alocados em um determinado intervalo espectral.

e Uma das grandes vantagens do uso de técnicas de gerenciamento de colisdo, proposta
neste trabalho, em sistemas WDM solitdnicos € permitir um melhor desempenho dos

mesmos atuando apenas nos transmissores e nao no enlace.

e Sistemas de 2 x 40 Gb/s otimizados operando em fibras DSF, na banda C e pr6ximos do
zero de dispersdo podem alcancar em torno de 1600 km, dependendo do espagamento
entre canais e dos canais projetados. E importante destacar que, utilizando somente
a técnica de gerenciamento da colisdo entre canais, em sistemas WDM solitonicos, €

possivel viabilizar um produto BL (taxa x alcance) de 128.000 Gb/s km, a baixo custo >.

e Mostramos que € possivel estimar o alcance de um sistema de dois canais, a partir do
nimero maximo de colisdes que podem ocorrer durante a transmissao de dois canais

solitdnicos, mantendo uma BER (taxa de erro por bit) aceitavel.

e Através deste trabalho propomos o conceito de gerenciamento de colisdo. Estudamos

uma técnica para o gerenciamento de colisdes incompletas e duas para o gerenciamento

30 custo citado é tomado em relagio a implantagio de novas redes ou a modificagdes externas em redes ja existentes para atingir o mesmo
valor de taxa de transmissao.
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de colisdes completas. Outro exemplo do uso do gerenciamento de colisdo completa
ao longo do enlace € a técnica proposta por Matsuzono [74]. Em sua proposta ele
utiliza um atraso inicial entre pulsos para minimizar os efeitos das colisdes ao longo
do percurso de transmissao, projetando o sistema de tal forma que o espacamento entre
amplificadores seja igual ao comprimento de colisdo, o que se aplica a redes ainda
nao implantadas, bem diferente da proposta deste trabalho. O trabalho de Matsuzomo,
consiste na realidade de uma técnica de gerenciamento de colisao ao longo do enlace

de transmissao.

Durante e apds o desenvolvimento deste trabalho verificamos outras propostas de traba-

lhos que poderdo contribuir para a evolugdo dos estudos de sistemas WDM solitonicos:

e Desenvolver outras técnicas para melhorar o desempenho de sistemas WDM solitdni-

cos, a partir do conceito de gerenciamento de colisdo proposto neste trabalho.

e Estudar e propor outras técnicas de gerenciamento de colisdo que melhorem o desem-
penho de sistemas WDM solitonicos utilizando outros tipos de fibras diferentes da DSF

(NZDSF e convencionais) operando proximo e/ou nio do zero de dispersao.

e Desenvolver critérios de projetos para quaisquer sistemas WDM solitonicos visando
minimizar a variacao de poténcia durante a transmissao e colis@o dos sinais no enlace,

visando a alcancar a simetria das colisdes nos sistemas.

e Verificar o efeito da técnica de atraso inicial entre pulsos de canais diferentes em siste-

mas WDM solitonicos com mais de 2 canais.

e Estudar a utilizag¢do da inserc¢ao do atraso inicial em sistemas WDM solitonicos que ja
possuem outras técnicas de minimizagao de efeitos fisicos degradativos do desempenho
do sistema, como por exemplo, filtros de freqiiéncia varidvel inseridos ao longo do

enlace e gerenciamento de dispersao.

e Estudar o efeito da variagdo do PMD em sistemas solitbnicos com gerenciamento de

colisao.

e Desenvolver um estudo quantitativo do efeito do FWM e XPM no dimensionamento
das poténcias de entrada dos canais de sistemas WDM solitonicos. Desenvolver uma

expressao analitica para as poténcias de entrada considerando os dois efeitos.

e Implementar sistema WDM solitonico com geréncia de colisdo em experimentos labo-

ratoriais € de campo (em parceria com alguma empresa do setor de telecomunicagdes).
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e Estudar o gerenciamento de colisdo em sistemas WDM solitonicos com amplificacdao
distribuida.

e Determinar critérios para a escolha do espagcamento entre canais que permita um de-
sempenho otimizado de sistemas WDM solitdnicos com o uso de gerenciamento de

colisdo, gerenciamento de dispersdo, filtros varidveis e outras técnicas.

e Utilizar algoritmos de otimizacido, como por exemplo, algoritmos genéticos, para oti-

mizar os parametros possiveis de um sistema WDM solitdnico.



EQUACAO NAO LINEAR

A
. DE SCHRODINGER

A propagacao de um campo Optico na fibra € governada pelas equacdes de Maxwell. Para

um meio ndo condutor e sem cargas livres essas equagdes podem ser escritas na forma:

0B
VxE=-2, (A1)
oD
vV.D =0, (A3)
V-B=0. (A4)

Através de algumas consideragdes e manipulacdes das equagdes de Maxwell [50], pode-

mos descrever a equagdo de propagaciao de uma onda na fibra por [6]:
V2E + n*(w)kiE = 0. (A.5)

Uma solugdo especifica da equacdo de onda A.5 pode ser obtida no estudo de fibras
monomodos. Essas fibras sd@o projetadas para propagar apenas um tnico modo, o modo
fundamental. A distribuicdo de campo do modo fundamental € obtida resolvendo a equa-
cdo A.5 sob condi¢des de fronteira apropriadas. Assumindo que todos os modos da fibra
sdo linearmente polarizados, podemos considerar que a componente £, = 0 e que a compo-
nente do campo elétrico £, do modo fundamental pode, na prética, ser aproximada por uma

distribui¢do Gaussiana da forma [6]:

2

E, = Aexp (-%) exp(ifz), (A.6)

onde w € o raio modal; p, para modos guiados, € menor ou igual ao raio do nicleo da fibra e

[ é a constante de propagacio.
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Assim em uma fibra monomodo a componente do campo elétrico propagante ¢ dada
por [6]:
E(z,w) = F(z,y)G(0,w) exp(ifz)Z, (A7)

onde, T é o vetor unitdrio, G(0,w) é a amplitude inicial, 3 é a constante de propagagio,
F(z,y) é a fun¢do de distribui¢do do campo do modo fundamental da fibra que pode ser
aproximada por uma distribuicdo Gaussiana como visto anteriormente, equacdo A.6. Em
sistemas de onda Optica, que € 0 nosso caso, essa funcdo ndo depende de w, pois a lar-
gura espectral Aw € muito menor que wy (freqiiéncia central do pulso) condi¢do onde essa
dependéncia pode ser ignorada [49].

Portanto, as diferentes componentes espectrais de um pulso propagando dentro da fibra

obedecem a relagao:

G(z,w) = B(0,w) exp(i(z). (A.8)

A transformada inversa de Fourrier destas componentes espctrais nos fornece a amplitude

no dominio do tempo.

G(z,t) = % /_OO G(z,w) exp(—iwt)dw. (A9)

Os efeitos de alargamento do pulso dependem da constante de propagacido (5. Para um
pulso com largura Aw << w, é possivel expandir § em série de Taylor em torno da freqiién-

cia central, wy. Desprezando os termos de mais alta ordem teremos:

Bw) = n(w)% = By + 1(Aw) + %(Aw)2 + %(Aw)?’, (A.10)

onde Aw = w — wyg € B, = (%)(w:wo).

Substituindo a equag@o A.10 na equacdo A.8 e esse resultado na equacdo A.9 teremos:
G(z,t) = A(z,t) exp(i(foz — wot)), (A.11)

onde A(z,t), que por simplificagdo chamaremos de A é a amplitude do envelope do pulso

variando lentamente que é dado por:

Az, t) = QL/ A(0, Aw) exp (iﬁlz(Aw) + %ﬁgz(Aw)Q + %ﬁ3z(Aw)3 — @'(Aw)t> d(Aw),
™ —0o
(A.12)
onde A(0, Aw) = B(o,w) é a transformada de Fourrier de A(0, ).
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Calculando &2 M (2:t)

0A(z,1)
0z

podemos reescrever a equacao A.12 como:

~ o / A0, Aw) (Zﬁl(AwH 502(Aw)® + ﬁg(Aw))

exp <zﬂlz(Aw) + 5522(Aw)2 + gﬁgz(Aw)3 - i(Aw)t) d(Aw).

(A.13)
Notando que Aw € i gt no dominio do tempo teremos a equagdo acima como [49]:
OA(z,t) . (0AN i, (OAN® i [0A’
7 = Zﬂl (Za) + 5&2 (ZE) + éﬁg (ZE) . (A14)

Concluimos entdo que a equacgdo bésica de propagacdo que governa a evolugdo de um
pulso dentro de uma fibra monomodo é:

8A zﬁg 9?A B PA

> Yot T2 o 6 o

onde A, uma notagio simphﬁcada de A(z, t), é a amplitude do envelope do pulso variando

= 0. (A.15)

lentamente; (3; € o termo de dispersao de velocidade de grupo de primeira ordem, definido

as
dw

de dispersdo de velocidade de grupo de segunda ordem; (33 € o coeficiente de dispersdo de

como 3; = = Ui, ou seja, (1 € o inverso da velocidade de grupo; (3, é o coeficiente
g

terceira ordem.
E conveniente estudar a evolu¢do do campo colocando a referéncia do mesmo movendo-

se na velocidade de grupo 7 = ¢t — ;2. Teremos entdo a equagdo A.15 na forma [6]:

By PA  B303A
——— — ———= =0. A.16
az+2aT2 6 or (A10)
Para simplifica¢@o da notag@o passaremos a escrever 7 como ¢. Considerando que (33 <<

By ! podemos reescrever a equagéo A.16 como [6]:

2
- —i— z@% 0. (A.17)

A equagdo acima considera um meio sem perdas e linear. Para sistemas com perdas, onde
um Unico pulso propagante dentro da fibra estimula significativamente efeitos ndo lineares de

auto modulacdo de fase, SPM, devemos considerar na equacao A.17 dois novos termos [6]:

7:52 (‘92A . 2 (07
—+——— =1y|A"A - A A.18
5z T3 e~ M4 (E.19)
onde, v € o parametro ndo-linear definido por:
27?'712
= A.19
’y )\Aeff7 ( )

10 termo de dispersio de terceira ordem (TOD - Third-Order Dispersion) é desprezivel em relagio ao de segunda ordem nos casos onde
o comprimento de onda do pulso for maior que o do zero de dispersdo. O TOD torna-se importante para altas taxas (> 40 Gb/s) onde
To < 10ps, principalmente quando a dispersdo média do enlace de fibra for aproximadamente nula [6].
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a area efetiva, A, € dada pela equagdo [33]:
Ae = Ty, (A.20)

onde, nesse caso, wy, ¢ o raio modal (spot size) utilizando uma aproximacao gaussiana do
modo fundamental [33], e « € a constante de atenuagdo conhecida como coeficiente de perda
da fibra, definida como:

10 Pr

Qg = -7 log Fo =4, 343«, (A.21)

considerando que L é o comprimento da fibra, Fy e Pr sdo respectivamente as poténcias de
entrada e saida [32].
A equacdo A.18 desconsiderando o termo relacionado as perdas da fibra é conhecida

como equacdo nao linear de Schrodinger (NLSE) [30].



INTRODUCAO A0 LINKSIM®

B3
_

As simulagdes computacionais, cujos resultados foram apresentados neste trabalho, fo-
ram efetuadas utilizando o software comercial LinkSim® [70] versdo 3.3. Um exemplo do
ambiente de trabalho do software pode ser visto através da figura B.1. Ele é formado pela
area de trabalho e por uma barra de ferramentas onde muitos dispositivos, fibras e equipa-
mentos Opticos estdo disponiveis para os mais diversos tipos de montagem. Cada item a ser
utilizado na simulagdo apresenta muitas op¢oes de configuracdo. O manual que acompa-
nha o software [70] € de facil manuseio, portanto iremos neste apéndice destacar algumas

particularidades da configuracao utilizada em nossos procedimentos:

a) Gerador de seqiiéncia binaria
O gerador de seqiiéncia bindria foi configurado na op¢ao pseudo-randdmica com uma
taxa de 40 Gb/s.

b) Gerador de sinal elétrico
O gerador de sinal elétrico foi configurado com o tipo de modulacdo ndo retorno ao zero
(NRZ).

¢) Modulador eletro-6ptico

O tipo de modulador utilizado foi o0 Mach-Zehnder com perda por inser¢do nula.

d) Laser

O laser empregado foi o mode-locked gerando pulsos no formato secante hiperbolica.
A largura do pulso utilizada foi de 7,34 ps e a taxa de 40 Gb/s. A poténcia de entrada
do laser para o respectivo comprimento de onda foi configurada conforme mostrado na

tabela 6.1 e nas figuras 6.10 e 6.11, capitulo 6.
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Figura B.1: Exemplo do ambiente, tela de entrada no LinkSim® Versdo 3.3, usado para a implementacio das
simulacdes realizadas neste trabalho.

e) Elemento de atraso

Utilizado quando a técnica de gerenciamento de colisdo incompleta é empregada. O

atraso inicial entre os pulsos foi implementado através de uma linha de atraso inserida em

um dos canais.

f) Multiplexador

O multiplexador foi configurado para dois sinais de entrada (2 x 1), sem o uso de fil-
tros nas portas. Para possibilitar a anélise dos efeitos de FWM foi selecionada a opcao

"SingleBand'no parametro especificado como "representacdo'constante na configuragao

desse dispositivo.

g) Esquema de amplificacdo



h)

i)

3
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Os amplificadores utilizados foram a fibra dopada com érbio (EDFAs). Os demais para-
metros desses amplificadores foram especificados conforme apresentado nas tabelas 3.1
e 3.3. Os espectros de ganho e figura de ruido sdo planos, com centro entre os dois

comprimentos de onda, e com largura de banda de 30 nm.

Fibra optica

O LinkSim utiliza o método de Split-Step Fourier para obter a solu¢do da propagacio
do soliton na fibra. O bloco utilizado para as simulagdes foi o denominado "fibra ndo-
linear"e os pardmetros de perda, didmetro, drea efetiva, indice de refra¢do ndo-linear,
declividade de dispersdo e coeficiente de PMD foram especificados na tabela 3.1. O tipo
de fibra € especificado ao se definir o comprimento de onda de zero de dispersdo (para
fibras DSF, \y = 1550 nm). O parametro denominado "modelo de dispersao"possibilita
a utilizagdo de 2 modelos diferentes pré-definidos para o cdlculo do parametro de dis-
persdo. Utilizamos o chamado "definido"por se tratar de um modelamento que utiliza
uma férmula empirica mais completa que a usada pela outra op¢ao "definido 2" [70]. To-
dos os efeitos ndo-lineares, auto modulacdo de fase (SPM), modulacdo de fase cruzada
(XPM) e espalhamento Raman, foram habilitados de tal forma a serem considerados nas

simulacdes.

O comprimento total do enlace é variado em multiplos do valor de espacamento entre
amplificadores utilizado, conforme podemos observar na tabela 3.3. O multiplicador é
definido no bloco denominado "loopBegin"(—) e o final do enlace € necessario ser defi-

nido através do icone "loopEnd" ().

Demultiplexador

O demultiplexador 6ptico de 2 x 1 selecionado foi configurado para utilizar filtro tipo
Gaussiano com a largura de banda a 3dB de 0,6 nm. O espagamento entre filtros e o
comprimento de onda do centro do primeiro filtro variam conforme simulacio constante

na tabela 3.3.

Receptores

Cada receptor foi configurado para utilizar fotodetector tipo PIN, fazendo o parametro
"APD Multiplier = 1", um amplificador elétrico e um filtro passa banda de 40 GHz de
largura a 3dB. O parametro "n representation"especifica o modelo a ser utilizado para
o tratamento do ruido. Nos utilizamos a op¢do "MC"("Monte Carlo") por ser a mais
indicada para sistema onde a propagacdo do sinal na fibra é fortemente ndo-linear e a

ASE € uma fonte de ruido dominante.
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k) Medidor de BER

A taxa de erro por bit (BER) pode ser calculada pela software usando dois algoritmos
distintos. Em ambos ela é calculada a partir da abertura do olho dependendo da fonte de
ruido dominante. N6s usamos a aproximacao de "Monte Carlo” [70] por ser mais geral e

permitir um tratamento do ruido por fungdes de correlacao ou distribuicao.
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Devido a Insercdo de Atraso Inicial entre 2 Canais de 40 Gb/s. Em: Microondas
Optoeletronica e Magnetismo - MOMAG, Agosto 2004, Sao Paulo, Brasil.

122



REFERENCIAS

[1] R. Ramaswami e K. N. Sivarajan, Optical Networks, 2* ed. Morgan Kaufmann, 2002.

[2] J. L. Pereira Filho, “2004 telecommunications market in brazil,” in /1th International

Conference on Telecommunications, 2004, semindrio de abertura.

[3] Eletronet, Disponivel em: http://www.eletronet.com/, out. 2004, acesso em: 28 de ou-
tubro de 2004.

[4] Lucent, Disponivel em: http://www.lucent.com.br, set. 2004, acesso em: 22 de setem-
bro de 2004.

[5] L. B. de Geografia e Estatistica IBGE, Disponivel em: http://www.ibge.gov.br, set. 2004,

acesso em: 16 de setembro de 2004.
[6] G.P. Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems, 3% ed. Wiley Interscience, 2002.

[7] A. Marincic e V. Acimovic-Raspopovic, “Evolution of WDM optical networks,” in
Sth International Conference on Telecommunications in Modern Satellite, Cable and
Broadcasting Services - Telsiks, vol. 2, set. 2001, pp. 473-480.

[8] L. F. Mollenauer e K. Smith, “Demonstration of solitons transmission over more than
4000 km in fiber with loss periodically compensated by raman gain,” Optics Letters,
vol. 13, no. 8, pp. 675-677, 1988.

[9] L. Kazovsky, S. Benedetto, e A. Willmer, Optical Fiber Communication Systems. Ar-
tech House Inc., 1996.

[10] P. Erriquez, C. E. A. Freitas, e H. Bernal Filho, “Tutorial redes WDM,” Disponivel
em: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialrwdm, 2004, acesso em: 15 de julho de
2004.

[11] N. Networks, “Coarse wavelength division multiplexing,” Disponivel em: http://www.
nortelnetworks.com/corporate/technology/cwdm/, 2004, acesso em: 14 de outubro de
2004.

123



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

124

C. S. Inc., “Introducing DWDM,” Disponivel em: http://www.cisco.com/univercd/cc/
td/doc/product/mels/dwdm/, 2004, acesso em: 14 de outubro de 2004.

H. Bernal Filho, “Redes SDH - topologias,” Disponivel em: http://www.teleco.com.br/
tutoriais/tutorialrsdh/, set. 2003, acesso em: 14 de outubro de 2004.

J. P. Blondel, “Massive WDM systems: Recent developments and future prospects,” in
27th European Conference on Optical Communication - ECOC’01, vol. 1, out. 2001,
pp- S0-53.

G. Vareille, F. Pitel, e J. Marcerou, “3 Tbit/s (300 x 11.6 Gbit/s) transmission over
7380km using C+L band with 25 GHz channel spacing and NRZ format,” in 27th
European Conference on Optical Communication - ECOC’01, vol. 3, out. 2001, pp.
240-241.

S. Bigo, Y. Bertina, S. Frignac, L. Borne, D. Lorcy, D. Hamoir, e J. Bayart, “5.12 Tb/s
(128 x 40 Gb/s)transmission over 3x 100 km of teralight fiber,” in 26th European Con-
ference on Optical Communication - ECOC, 2000.

D. Grosz, A. Agarwal, S. Banerjee, A. P. Kiing, D. Maywar, A. Gurevich, T. Wood,
L. C.R., B. Faer, J. Black, e C. Hwu, “5.12Tb/s (128 x 42.7 Gb/s) transmission with
0.8 bit/s/Hz spectral efficiency over 1280 km of standard single-mode fiber using all-
raman amplification and strong signal filtering,” Disponivel em: http://www.lucent.
com/livelink/, acesso em: 09 de julho de 2004.

S. Bigo, Y. Frignac, G. Charlet, W. Idler, S. Borne, H. Gross, R. Dischler, W. Po-
ehlmann, P. Tran, C. Simonneau, D. Bayart, G. Veith, A. Jourdan, e J.-P. Hamaide,
“10.2Thit/s (256 x 42.7 Gbit/s PDM/WDM) transmission over 100 km teralight/sup
TM/ fiber with 1.28 bit/s/Hz spectral efficiency,” in Optical Fiber Communication Con-
ference, OFC, vol. 4, mar. 2001, pp. PD25-1-PD25-3.

C. I. A. Bastos-Filho, “Amplificadores Opticos a fibra dopada com tilio para a banda
S,” dissertacdo de mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de
Eletronica e Sistemas, Centro de Tecnologia e Geociéncia, Recife, Pernambuco, Brasil,
fev 2003.

K. Fukuchi, T. Kasamatsu, e M. Morie, “10.92 Tb/s (273 x 40 Gb/s) triple-band/ultra-
dense WDM optical-repeatered transmission experiment,” in Optical Fiber Communi-
cation Conference, OFC, vol. 4, 2001, pp. PD24-1-PD24-3.



125

[21] Fortiz, “Fibra optica: Historia,” Disponivel em: http://portalgsm.com/documentacion_
extendida/, 2003, acesso em: 15 de julho de 2004.

[22] A. L. G. Campos, “Fibras Opticas - uma realidade reconhecida e aprovada,” Rede Na-
cional de Ensino e Pesquisa - RNP, vol. 6, no. 2, abr. 2002.

[23] H. Waldman, “The e-volutionary optical network,” in International Microwave and
Optoelectronics Conference - IMOC, vol. 2, ago. 2001, pp. 77-81.

[24] B. J. Ainslie, K. J. Beales, D. M. Cooper, C. R. Day, e J. D. Rush, “Monomode fiber
with ultra-low loss and minimum dispersion,” Electronics Letters, vol. 18, no. 19, pp.
842843, set. 1982.

[25] A.R. Chraplyvy, J. Delavaux, R. M. Derosier, G. Ferguson, D. Fishman, C. Giles, J. Na-
gel, B. Nyman, J. Sulhoff, R. Tench, R. Tkach, e J. Zyskind, “1420 km transmission of
sixteen 2.5 Gb/s channels using silica-fiber-based edfa repeaters,” IEEE Photonics Te-
chnology Letters, vol. 6, no. 11, pp. 1371-1373, 1994.

[26] Y. Sun, J. B. Judkins, A. K. Srivastava, L. Garrett, J. Zyskind, J. Sulhoff, C. Wollf,
R. Derosier, A. Gnauck, R. Tkach, J. Zhou, R. Espindola, A. Vengsarkar, e A. Ch-
raplyvy, “Transmission of 32 WDM 10 Gb/s channels over 640 km using broad-band
gain-flattened erbium-doped silica fiber amplifiers,” IEEE Photonics Technology Let-
ters, vol. 9, no. 12, pp. 1652-1654, 1997.

[27] S. Bigo, A. Bertaina, M. W. Chbat, S. Gurib, J. Da Loura, J.-C. Jacquinot, J. Hervo,
P. Bousselet, S. Borne, D. Bayart, L. Gasca, e J.-L. Beylat, “320 Gb/s (32x10 gb/s
WDM) transmission over 500 km of conventional single-mode fiber with 125 km am-
plifier spacing,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 10, no. 7, pp. 1045-1047,
1998.

[28] A. K. Srivastava, S. Radic, C. Wolf, J. Centanni, J. Sulhoff, K. Kantor, e Y. Sun, “Ul-
tradense WDM transmission in 1-band,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 12,
no. 11, pp. 1570-1572, 2000.

[29] L. H. Spiekman, J. M. Wiesenfeld, e A. H. Gnauck, “Transmission of 8 DWDM chan-
nels at 20 Gb/s over 160 km of standard fiber using a cascade of semiconductor optical

amplifiers,” Photonics Technology Letters, vol. 12, no. 6, pp. 717-719, 2000.
[30] A. Hasegawa e M. Matsumoto, Optical Solitons in Fibers, 3* ed. Springer, 2003.

[31] R. W. Boyd, Nonlinear Optics. Academic Press Limited, 1992.



126

[32] G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber-optics. Academic Press Limited, 1989.

[33] A. Ghatak e K. Thyagarajan, Introduction to fiber optics, 12 ed. Cambridge University
Press, 1998.

[34] A. Hasegawa e T. Frederick, “Transmission of stationary nonlinear optical pulses in
dispersive dieletric fibers. - anomalous dispersion,” Applied Physics Letters, vol. 23,
no. 3, pp. 142-144, 1973.

[35] L. F. Mollenauer, R. H. Stolen, e J. P. Gordon, “Experimental observation of picosecond
pulse narrowing and solitons in optical fibers,” Physical Review Letters, vol. 45, no. 13,
pp- 1095-1098, 1980.

[36] A. Hasegawa, “Soliton-based optical communications: An overview,” IEEE Journal of

Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 6, no. 6, pp. 1161-1172, nov./dez. 2000.

[37] N. Masataka, “Solitons for breaking barriers to terabit/second WDM and TDM trans-
mission in the next millennium,” IEEE Journal on selected topics in Quantum Electro-
nics, vol. 6, no. 6, pp. 1332-1343, nov. 2000.

[38] L. Mollenauer, E. Lichtman, G. T. Harvey, M. Neubelt, ¢ B. Nyman, “Demonstration
of error-free soliton transmission over more than 15000 km at 5 Gbit/s, single-channel,
and over more than 11000 km at 10 Gbit/s in two-channel WDM,” Electronics Letters,
vol. 28, no. 8, pp. 792-794, abr. 1992.

[39] L. Mollenauer, E. Lichtman, M. J. Neubelt, e G. Harvey, “Demonstration, using sliding-
frequency guiding filters, of error-free soliton transmission over more than 20 Mm at
10 Gbit/s, single channel, and over more than 13 Mm at 20 Gbit/s in a two-channel
WDM,” Electronics Letters, vol. 29, no. 10, pp. 910-911, maio 1993.

[40] M. Suzuki, N. Edagawa, H. Taga, H. Tanaka, S. Yamamoto, e S. Akiba, “Feasibility
demonstration of 20 Gbit/s single channel soliton transmission over 11500 km,” Elec-
tronics Letters, vol. 30, no. 13, pp. 1083—-1084, jun. 1994.

[41] K. Suzuki, S. Kawai, e K. Iwatsuki, “40 Gbit/s adiabatic and phase-stationary soli-
ton transmission with sliding-frequency filter over 4000 km reciprocating dispersion-
managed fiber,” Electronics Letters, vol. 32, no. 23, pp. 2173-2174, nov. 1996.

[42] A. Sahara, K. Suzuki, H. Kubota, T. Komukai, E. Yamada, T. Imai, K. Tamura, e M. Na-
kazacwa, “Single channel 40 Gbit/s soliton transmission field experiment over 1000 km
in tokyo metropolitan optical loop network using dispersion compensation,” Electronics
Letters, vol. 34, no. 22, pp. 2154-2155, out. 1998.



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

127

I. Morita, K. Tanaka, N. Edagawa, S. Yamamoto, e M. Suzuki, “40 Gbit/s single-
channel soliton transmission over 8600 km,” Electronics Letters, vol. 34, no. 19, pp.
1863 — 1865, set. 1998.

I. Morita, K. Tanaka, N. Edagawa, e M. Suzuki, “40 Gb/s single-channel soliton trans-
mission over transoceanic distances by reducing gordon-haus timing jitter and soliton-
soliton interaction,” Journal of Lightwave Technology, vol. 17, no. 12, pp. 2506-2511,
dez. 1999.

F. Matera, M. Settembre, ¢ M. Tamburrini, “Field demonstration of 40 Gb/s soliton

transmission with alternate polarizations,” Journal of Lightwave Technology, vol. 17,
no. 11, pp. 2225-2234, nov. 1999.

D. Marcuse e C. R. Menyuk, “Simulation of single-channel optical systems at
100 Gb/s,” Journal of Lightwave Technology, vol. 17, no. 4, pp. 564-569, abr. 1999.

L. J. Richardson e W. Foryslak, “Trans-oceanic 80 Gbit/s single channel transmission
using short period dispersion management,” in Optoelectronics, IEE Proceedings, vol.
147, no. 6, dez. 2000, pp. 417-422.

L. J. Richardson, W. Foryslak, e N. J. Doran, “Trans-oceanic 160 Gb/s single-channel
transmission using sshort-period dispersion management,” IEEE Photonics Technology
Letters, vol. 13, no. 3, pp. 209-211, mar. 2001.

G. P. Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems, 2% ed. Wiley Interscience, 1997.

M. L. F. Abbade, “Contribui¢io para o estudo de ndo-linearidades em fibras Opticas
monomodo,” Tese, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Sao Paulo, Brasil,
2002.

V. E. Zakharov e A. B. Shabat, “Exact theory of two-dimensional self-focusing and one-
dimensional self-modulation of waves in nonlinear media,” Journal of Experimental
and Theoretical Physics - Sov. Phys. JETP, vol. 34, pp. 62-69, 1972.

L. D. Coelho, C. J. A. Bastos-Filho, e J. F. Martins-Filho, “160 Gbit/s soliton transmis-
sion in the s and ¢ bands,” in International Microwave and Optoelectronics Conference
- IMOC, vol. 1, Set. 2003, pp. 245-249.

C. A. Eleftherianos, D. Syvridis, T. Sphicopoulos, e C. Caroubalos, ‘“Maximum trans-
mission distances of 40 Gbit/s soliton systems in the presence of PMD,” Electronics
Letters, vol. 34, no. 7, pp. 688—689, abr. 1998.



128

[54] C. Xie, M. Karlsson, P. A. Andrekson, H. Sunnerud, e J. Li, “Influences of polarization-
mode dispersion on soliton transmission systems,” IEEE Journal of Selected Topics in

Quantum Electronics, vol. 8, no. 3, pp. 575-590, maio/jun. 2002.

[55] C. Xie, H. Sunnerud, M. Karlsson, e P. A. Andrekson, “Polarization-mode dispersion-
induced outages in soliton transmission systems,” IEEE Photonics Technology Letters,
vol. 13, no. 10, pp. 1079-1081, out. 2001.

[56] H. Sunnerud, J. Li, P. A. Andrekson, e C. Xie, “Experimental quantification of soli-
ton robustness to polarization-mode dispersion in dispersion-managed systems,” IEEE
Photonics Technology Letters, vol. 13, no. 2, pp. 118—120, fev. 2001.

[57] C. Xie, M. Karlsson, e P. A. Andrekson, “Soliton robustness to the polarization-mode
dispersion in optical fibers,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 12, no. 7, pp.
801-803, jul. 2000.

[58] F. Favre, D. Guen Le, e F. Devaux, “4 x 20 gbit/s soliton WDM transmission over
2000 km with 100 km dispersion-compensated spans of standard fiber,” Electronics Let-
ters, vol. 33, no. 14, pp. 1234-1235, jul. 1997.

[59] M. Murakami, K. I. Suzuki, S. Kawai, e N. Ohkawa, “80 Gbit/s-1200 km, 40 Gbit/s-
based WDM transmission experiment using RZ pulse format,” Electronics Letters,
vol. 33, no. 9, pp. 789-791, abr. 1997.

[60] K. H. e. N. M. Suzuki K., “1 Tb/s (40 Gb/s x 25 channel) DWDM quasi-DM soliton
transmission over 1500 km using dispersion-managed single-mode fiber and conventio-
nal C-band EDFASs,” in Optical Fiber Communication Conference - OFC, vol. 2, 2001,
pp- TuN7-1 a 7-3.

[61] A. Hasegawa, “Soliton-based ultra-high speed optical communications,” PRAMANA
Journal of Physics, vol. 67, no. 5 e 6, pp. 1097-1127, nov. 2001.

[62] T. Otoni, M. Hayashi, M. Daikoku, K. Ogaki, Y. Nagao, K. Nishijima, e M. Suzuki,
“Investigation of system upgradability over installed fiber-optic cable using 40 Gb/s
WDM signals toward multiteradit optical networks.” Journal of Lightwave Technology,
vol. 2, no. 4, pp. 947-952, abr. 2003.

[63] L. F. Mollenauer, S. G. Evangelides, e J. P. Gordon, “Wavelength division multiple-
xing with solitons in ultra-long distance transmission using lumped amplifiers,” Journal
Lightwave Technology, vol. 9, no. 3, pp. 362-367, 1991.



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

129

L. F. Mollenauer e P. V. Mamysheyv, “Massive wavelength-division multiplexing with
solitons,” Journal of Quantum Electronics, vol. 34, no. 11, pp. 2089-2101, 1998.

Y. Kodama e A. Hasegawa, “Effects of initial overlap on the propagation of optical

solitons at different wavelengths,” Optics Letters, vol. 16, no. 4, pp. 208-210, fev. 1991.

T. Aakjer, J. H. Povlsen, e K. Rottwitt, “Effects of initial overlap in a wavelength-
division-multiplexed soliton transmission system,” Optics Letters, vol. 18, no. 22, pp.
1908-1910, nov. 1993.

J. F. Martins Filho, L. P. Salles, C. J. A. Bastos-Filho, F. W. B. Rech, e T. F. Vieira,
“2 x 40 Gbit/S WDM soliton transmission improvement by initial time delay,” in //th

International Conference on Telecommunications - ICT, vol. CD-ROM, ago. 2004.

L. Salles e J. Martins Filho, “Aumento do alcance de sistemas WDM solitdnicos devido
a insercao de atraso inicial entre 2 canais de 40 Gb/s,” in Microoondas, optoeletronica
e Magnetismo - Momag, vol. CD-ROM, ago. 2004.

J. F. Martins Filho, “Aplica¢des de espalhamento raman estimulado em fibras Opticas,”
Dissertacdo, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco, Brasil, mar.
1991.

“Linksim version 3.3 user manual,” Rsoft Design Group Inc, 2002.

C. Francia, “Constant step-size analysis in numerical simulation for correct four-wave-
mixing power evalution in optical fiber transmission systems.” IEEE Photonics Tech-

nology Letters, vol. 11, no. 1, pp. 69-71, jan. 1999.

L. M. Manica, J. R. Costa, e C. R. Paiva, “Wavelength division multiplexing with fiber
solitons launched near the zero-dispersion wavelength,” in /0th Lasers and Electro-
Optics Society Meeting - LEOS °97, vol. 1, 10-13 nov. 1997, pp. 377-378.

P. V. Mamyshev e L. Mollenauer, ‘“Pseudo-phase-matched four-wave mixing in soliton
wavelength-division multiplexing transmission,” Optics Letters, vol. 21, no. 6, pp. 396—
398, mar 1996.

T. Matsuzono, J. Maeda, S. Kogoshi, e H. Abe, “Transmission characteristic impro-
vement of two-channel wavelength division multiplexed solitons by controlling initial
time offset,” in Laser and Electro-optics Society Annual Meeting, 1996, pp. 105-106,
paper MK4.



