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Resumo

A crescente demanda por capacidade em sistemas de comunicacdo por fibra Optica tem
conduzindo a pesquisa no sentido de desenvolver produtos cada vez mais robustos e
confiaveis. Varias solucdes para estimar o desempenho desses sistemas tém sido propostas.
As redes Opticas viabilizam a propagacdo da luz em basicamente dois tipos de ambientes:
homogéneos, que baseiam-se sempre no mesmo tipo de fibra; heterogéneos, que sdo formados
por diferentes tipos de fibras. Nesse trabalho, é estudado o desempenho de sistemas de
comunicacdo Optica com diferentes tipos de fibra e sem compensacéo da dispersao por meio
de simulacBes numéricas e modelos de ruido Gaussianos. E demonstrado que modelos de
ruidos Gaussianos com baixa complexidade, tipicamente empregados em redes
dinamicamente reconfiguraveis, ndo sdo adequados para modelar a propagacdo nédo-linear em
enlaces com tipos de fibras diferentes. Com a utilizacdo de modelos de ruido de interferéncia
ndo-linear (NLIN - Nonlinear Interference Noise), € demonstrado que o desempenho de
enlaces bidirecionais, sem compensacao da dispersao, varia significativamente dependendo da
direcdo do sinal propagado e da ordem das fibras no caminho dptico de transmissdo. Isso
permite que, em um sistema de transmissdo éptica preexistente ou em um novo projeto de um
sistema Optico interagindo com um sistema preexistente, o setor de engenharia responsavel
pela transmissao Optica escolha qual o melhor caminho que o sinal dptico deve percorrer para
se obter o melhor desempenho, dependendo dos tipos de fibras instalados e do sentido de
propagacdo do sinal na rede preexistente. Além disso, sdo apresentadas mudancas necessarias
no modelo de ruido de interferéncia ndo-linear para cobrir cenarios com diferentes tipos de

fibras de modo que o desempenho seja otimizado e similar para ambas as direcoes.

Palavras-chave: ComunicagBes Opticas. Fibras oOpticas. Simula¢fes numéricas. Sistemas

heterogéneos. NLIN.



Abstract

The growing demand for capacity in fiber optic communication systems is driving research to
develop increasingly robust and reliable products. Several solutions to estimate the
performance of these systems have been proposed. Optical networks enable the propagation
of light in basically two types of environments: homogeneous, which are always based on the
same type of fiber; heterogeneous, which are formed by different types of fibers. In this work,
the performance of optical communication systems with different fiber types and without
compensation of the dispersion through numerical simulations and Gaussian noise models is
studied. It is demonstrated that low complexity Gaussian noise models, typically employed in
dynamically reconfigurable networks, are not suitable for modeling nonlinear propagation in
links with different fiber types. With the use of nonlinear interference (NLIN) models, it is
demonstrated that the performance of bidirectional links, without dispersion compensation,
varies significantly depending on the direction of the propagated signal and the order of the
fibers in the optical path of transmission. This allows, in a preexisting optical transmission
system or in a new design of an optical system interacting with a preexisting system, the
engineering sector responsible for the optical transmission to choose the best path that the
optical signal must travel to obtain the best result depending on the types of fibers installed
and the direction of propagation of the signal in the pre-existing network. In addition,
necessary changes are presented in the nonlinear interference noise model to cover scenarios

with different fiber types so that performance is optimized and similar for both directions.

Keywords: Optical communications. Optical fibers. Numerical simulations. Heterogeneous

systems. NLIN.
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1 INTRODUGAO

A transmissao de sinais em sistemas de comunicagdes Opticas passou por consideraveis
mudancas desde as primeiras transmissoes relatadas na literatura, tais como sinais de fumaca
ou fogo na Grécia Antiga. Esta evolugédo passou pelo advento do telégrafo dptico de Claude
Chappe em 1792, o photophone idealizado por Alexander Graham Bell em 1880 até meados
de 1960 com a invencdo do laser [1-4].

A transmissdo de sinais dpticos evoluiu significativamente ap6s a invengdo do laser.
Este dispositivo, por ser uma fonte dptica coerente [2], permite transmissfes de sinais Opticos
através de longas distancias. A questdo crucial neste periodo foi encontrar um meio ideal para
guiar a luz de modo similar ao de guiamento dos elétrons em fios de cobres. Em 1966 foi
sugerido que as fibras dpticas seriam a melhor opcédo [1-4]. Melhorias significativas nas fibras
Opticas foram realizadas ao longo dos anos. Estudos e pesquisas estdo sendo realizadas com
fibras de mdltiplos nucleos (MCF - Multicore Fiber), ou seja, fibras Opticas constituidas por
varios nucleos e cada nucleo é considerado como um canal independente [5]. Além disso, 0
desenvolvimento de fibras com uma maior area efetiva esta permitindo pesquisas com fibras
que guiem mais do que um modo espacial, denominadas como fibras multimodo (MMF -
Multimode Fibers). As MMF sdo feitas de um anico nucleo de diametro suficientemente
grande, tal que suporte mais do que um modo espacial de propagacdo do sinal, permitindo o
retorno das fibras multimodos [5]. A fibra dptica tornou-se o principal meio de transmissao
das nossas infraestruturas de telecomunicacfes e redes de dados devido as suas excelentes
caracteristicas fisicas [1-4].

O fator que sempre impulsionou o desenvolvimento dos sistemas de comunicagéo,
principalmente em comunicagdes Opticas, € a crescente demanda por largura de banda. Desde
as primeiras implantacbes de sistemas de comunicagdo por fibra Optica, a capacidade
transportada por uma fibra dptica monomodo aumentou substancialmente. Espera-se que a
diferenca entre a capacidade da fibra e a demanda de trafego crie uma escassez de capacidade
em uma decada [6]. Por exemplo, O trafego IP chegaréd a 511 Thit/s em 2020, o equivalente a
142 milhdes de pessoas transmitindo videos em alta definicdo através da Internet
simultaneamente, todos os dias. O trafego IP global neste periodo sera equivalente a 504
bilhdes de DVD por ano, 42 bilhdes de DVD por més ou 58 milhdes de DVD por hora [7].

Para suportar altas taxas de transmissdo de dados e acompanhar a crescente demanda

por largura de banda, a tecnologia de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda
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(WDM - Wavelength Division Multiplexing) foi implantada, aumentando a capacidade dos
sistemas de comunicagfes Opticos [6]. Formatos de modulagGes mais robustos com detecgdo
coerente foram aplicados em redes de longo alcance (long-haul networks), partindo do
formato de modulacdo em amplitude (OOK - On-Off Keying), utilizados pelos antigos
sistemas Opticos comerciais, as modulagdes de fase e quadratura (QPSK - Quadrature Phase-
Shift Keying) e/ou modulacdo de fase e amplitude (QAM - Quadrature Amplitude
Modulation). Esses formatos de modulagdo multinivel, em conjunto com algoritmos aplicados
no processamento digital de sinal (DSP - Digital Signal Processing) e avancadas técnicas de
correcdo de erros (FEC - Forward Error Correction), permitem taxas de transmissdes em
duas polarizacGes (DP — Dual Polarization) de 50 Gbit/s, 100 Gbit/s, 200 Gbit/s, 400 Gbit/s
ou até 1 Thbit/s por canal WDM [5].

Atualmente, os sistemas Opticos comerciais podem transmitir informac6es na faixa do
espectro éptico de 1530 a 1565 nm (chamada banda C) [8]. A faixa do espectro Optico da
banda C possui slots de espectro fixos espacadas por 50 GHz e padronizadas pela Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU-T - International Telecommunication Union). Esse
tipo de sistema € estatico e conhecido como multiplexacdo densa por comprimento de onda
(DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) [8]. A eficiéncia espectral e capacidade
total de sistemas DWDM podem ser expandidas adicionando-se 0s canais em uma grade
flexivel, onde ndo ha frequéncias fixas nem espacamentos iguais entre os canais. Além disso,
diferentes taxa de transmissdo, modulacdo e poténcia por canal podem ser utilizadas. Essa
técnica é conhecida como alocacdo de espectro flexivel e as redes que a utilizam séo
chamadas de redes Opticas elasticas (EON - Elastic Optical Networks) [8-10].

Contudo, muitos fatores podem degradar a qualidade do sinal Optico em sistemas de
transmissdo de longo alcance, tornando os dados indistinguiveis no receptor. Os fatores
contribuintes incluem: atenuacdo, ruido, dispersdo cromatica, dispersdo de modo de
polarizagdo (PMD - Polarization Mode Dispersion), efeitos néo-lineares e crosstalk. Para
manter a qualidade das informacdes enviadas em longas distancias, o sinal éptico devera ser
regenerado de modo que este sinal possa se propagar até o seu destino. A arquitetura de uma
rede Optica, em relacdo ao método de regeneracdo e comutacdo do sinal, pode ser classificada
em opaca, transparente ou translicida.

As redes opacas sdo aquelas em que a comutacao do sinal optico é realizada no nivel
eletrbnico, necessitando da conversao do sinal do dominio dptico para o elétrico e retornando
ao dominio oOptico (O-E-O - Optical-to-Electrical-to-Optical), em todos os nds opticos. As

redes transparentes sdo aquelas em que o processo de comutagdo do sinal é realizado
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exclusivamente no dominio Optico e as redes translicidas consistem na combinagdo das redes
opacas e das transparentes [2][4][11][12].

Entretanto, o principal impedimento da propagacao dptica, em redes de longo alcance,
sdo os efeitos nao-lineares que ocorrem na fibra dptica. Os efeitos ndo-lineares sdo
classificados basicamente em duas categorias: a primeira surge devido a interacdo das ondas
de luz com os fénons e a segunda surge devido & dependéncia do indice de refracdo com a
intensidade do campo elétrico aplicado. Os efeitos ndo-lineares mais importantes nesta
categoria incluem auto-modulacdo de fase (SPM - Self-Phase Mdulation), mistura de quatro
ondas (FWM - Four-Wave Mixing) e modulacdo de fase cruzada (XPM - Cross-Phase
Modulation) [1-4].

Em sistemas coerentes sem compensacdo da dispersdo (UT - Uncompensated
Transmission) ao longo do enlace, a interacdo ndo-linear entre as frequéncias dos canais pode
ser modelada como Gaussiana e depende basicamente da dispersdo, parametro ndo-linear e
atenuacdo da fibra, além da poténcia do sinal [12]. Entretanto, o impacto dos efeitos ndo-
lineares SPM, XPM e FWM, que ocorrem em sistemas com dispersdo compensada,
comportavam-se de forma diferente em redes UT. Nos sistemas com dispersdo compensada,
cada efeito ndo-linear tem caracteristicas peculiares e uma maneira particular de impactar o
sinal. Nos sistemas UT, os efeitos das interferéncias ndo-linear (NLIN - Non-Linear
Interference Noise) acabam impactando o sinal da mesma forma, ou seja, produz mais ruido
gaussiano aditivo sobre o sinal atil, ndo correlacionado com o proprio sinal. Tais efeitos
foram designados como: interferéncia de autocanal (SCI - Self-Channel Interference),
interferéncia entre canais (XCI - Cross-Channel Interference) e interferéncia multicanal (MCI
- Multi-Channel Interference) [13].

Recentemente, varias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de modelar a NLIN
com suficiente precisdo e com a menor complexidade computacional possivel. Em [13][14]
foi proposta uma formula geral de referéncia (GNRF - GN Model Reference Formula) para
modelar o NLIN; novos modelos surgiram derivados desta formula. Em [15], foram estudados
0S avancos recentes na modelagem do impacto da propagacéo dos efeitos ndo-lineares da fibra
em sistemas de transmissé@o coerentes sem compensacao. Em [16][17], estudos com o objetivo
de mitigar as interferéncias ndo-lineares, bem como métodos e ganho potencial foram
realizados.

A principal motivacao deste trabalho foi a observacgdo de um aspecto importante: muitos
destes estudos abordam uma estrutura utilizando unicamente um tipo de fibra, ou seja,

sistemas homogéneos. No entanto, em redes Opticas € possivel haver a propagacdo de canais
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WDM através de caminhos Opticos com diferentes tipos de fibra. Nesse caso é necessario
investigar o desempenho de um sistema bidirecional com diferentes tipos de fibra.

O intuito deste trabalho € a investigacdo, por meio de simulagdes numéricas e modelos
de ruido Gaussiano, do desempenho de sistemas de comunicacao optica com diferentes tipos
de fibra e sem compensacéo da dispersdo ao longo do enlace. E estudado a interagio entre a
dispersdo cromética e efeitos ndo-lineares na fibra para sistemas de transmissdo dptica
heterogéneos. Para alcancar esse objetivo, foi utilizado o software de simulacéo
OptiSystem®, baseado no método Split-Step Fourier, para resolver numericamente a equacao
ndo-linear de Schroedinger (NLSE - Nonlinear Schrodinger Equation) em conjunto com
modelos analiticos ou semi-analiticos de propagacdo ndo-linear. Por meio deste trabalho, é
demonstrado que o desempenho de enlaces bidirecionais, sem compensacdo da disperséo,
varia significativamente dependendo da direcdo do sinal propagado e da ordem das fibras no
caminho Optico de transmissdo. Isso permite que, em um sistema de transmissdo Optica
preexistente ou em um novo projeto de um sistema éptico interagindo com um sistema
preexistente, o setor de engenharia responsavel pela transmissédo optica escolha qual o melhor
caminho que o sinal optico deve percorrer para se obter o melhor desempenho, dependendo
dos tipos de fibras instalados e do sentido de propagacdo do sinal na rede preexistente. Além
disso, sdo apresentadas mudancas necessarias no modelo de ruido de interferéncia nao-linear
para cobrir cenérios com diferentes tipos de fibras de modo que o desempenho seja otimizado
e similar em ambas as direcdes.

O restante do trabalho é dividido como se segue: o Capitulo 2 aborda os principais
dispositivos aplicados em redes dpticas e o transmissor e receptor éptico coerente baseado em
DSP. Além disso, sdo abordados os formatos de modulagdo DP-QPSK e DP-16QAM. O
Capitulo 3 expde os principais aspectos das fibras opticas, os efeitos da dispersao e as perdas
em fibras Opticas. Também sdo estudados neste capitulo os efeitos ndo-lineares que ocorrem
na propagacdo do sinal em redes de longo alcance; as solugdes numéricas para a NLSE e os
principais tipos de fibras. O Capitulo 4 faz uma abordagem sobre ruido em sistemas de
comunicagdo Optica, apresentando os recentes estudos dos modelos de ruido Gaussiano e a
influéncia das interferéncias ndo-lineares na relacdo sinal-ruido optica. No Capitulo 5 os

resultados obtidos sdo apresentados e analisados e o Capitulo 6 é reservado para conclusoes.
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2 DISPOSITIVOS OPTICOS E FORMATOS DE MODULAGAO

Neste capitulo, serdo abordados os principais dispositivos que comp8em um sistema de
comunicacdo Optica, que incluem transmissores Opticos, DSP, receptores Opticos,
multiplexadores e demultiplexadores, amplificadores e multiplexador Optico add/drop
reconfiguravel (ROADM - Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer). Em seguida, serdo
abordados os dois principais formatos de modulacdo aplicados sistema de transmissdo de
longas distancias: a modulacdo por chaveamento em quadratura de fase com multiplexacéo
em polarizacdo (PM-QPSK - Polarization-Multiplexed-Quadrature Phase-Shift Keying) e a
modulacdo em quadratura e amplitude com multiplexacdo em polarizacdo (PM-16QAM -

Polarization-Multiplexed-Quadrature Amplitude Modulation).
2.1 Transmissores 6pticos

Em sistemas de transmisséo por fibra Optica, de modo geral, utiliza-se como fonte de
luz um diodo emissor de luz (LED - Light Emitting Diode) ou Laser, com modulagédo direta

ou externa.
2.1.1 Diodo emissor de luz (LED)

O LED é um tipo de dispositivo semicondutor que emite luz quando polarizado
diretamente na juncdo p-n. O semicondutor p possui a caracteristica de auséncia de cargas
positivas (lacunas) e o semicondutor n tem excesso de cargas negativas (elétrons) [1-4].

O processo de emissdo espontanea de luz é produzido ao se aplicar uma tensdo direta
na juncdo p-n, fazendo com que os elétrons entrem em um estado de excitacdo e ao
retornarem ao estado de estabilidade liberem energia na forma de féton. Dado que a emissao
espontanea ocorre em toda a largura de banda do meio de ganho (correspondente a todas as
diferencas de energia entre as bandas de valéncia e de conducdo de um LED), a saida de luz
de um LED tem um amplo espectro, ao contrario da do laser. Os fétons podem ser da faixa
infravermelha, visivel ou ultravioleta de acordo com o material semicondutor utilizado. Essa
caracteristica de comprimento de onda esta relacionada com o gap de energia do material
semicondutor [4].

A poténcia optica gerada por um LED é linearmente proporcional a corrente que

circula no circuito. Em outras palavras, elevar a corrente de entrada no circuito elétrico
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simplesmente aumenta a emissdo espontdnea, e ndo ha chance de acumular emissdo
estimulada devido a fraca refletividade. Por esta razdo, os LED também ndo sdo capazes de
produzir poténcias elevadas como os lasers [4].

No inicio da decada de 1980, pesquisas foram realizadas com o objetivo de
desenvolver LED emissores de superficie de alta radiagdo, tendo em sua composi¢do o
arseneto de indio e galio-fosfeto de indio (InGaAs-InP - Indium Gallium Arsenide-Indium
Phosphide) no comprimento de onda de 1,27 um. A fabricacdo desses LED tinha como
caracteristica o deslocamento da juncdo, bem como a otimizacdo da espessura da camada
ativa, sendo destinados para o uso em sistemas de comunicagdo Optica, que funcionam no

intervalo de comprimento de onda de 1000 a 1600 nm [18].

2.1.2 Laser

O conceito do laser foi inventado por Schawlow e Townes em 1958, sendo testado pela
primeira vez por Maiman em 1960 usando uma haste de rubi. Seguindo este conceito, surgiram
uma grande variedade de lasers, entre esses estdo: o laser hélio-neon (He-Ne - Hélio- Neon), o
laser de didxido de carbono (CO2 - Carbon dioxide), o laser de “corante” e o laser
semicondutor [1-4][19][20].

O laser semicondutor é o mais importante em se tratando de comunicacGes opticas,
sendo aplicados quase que exclusivamente para comunicacbes em fibras Opticas.
Desenvolvidos na década de 1980, operam na faixa de comprimento de onda de 1,3 um a 1,6
pum e utilizam em sua composi¢cdo um composto quaternario de indium-galio-arseneto-fosfeto
(In1x-Gax-Asy-P1-y - Indium-gallium-arsenide-phosphide) [3][20].

Lasers semicondutores sdo compactos (algumas centenas de micrémetros) e o processo
de amplificacdo ou emissdo € realizado pela emissdo estimulada [4]. Na emissao estimulada, a
saida de luz do laser € coerente, ou seja, os fétons ttm a mesma direcdo, polarizacao,
frequéncia e fase da radiacdo incidente. Os principais lasers semicondutores sdo: lasers
semicondutor monomodo (Single-Mode Semiconductor Lasers), lasers de realimentacédo
distribuida (DFB - Distributed Feedback Lasers), lasers semicondutor com cavidade acoplada
(Coupled-Cavity Semiconductor Lasers), lasers semicondutor sintonizaveis (Tunable
Semiconductor Lasers) e lasers de cavidade vertical com emissao pela superficie (VCSEL -
Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) [1][4].

Um parametro importante de degradacdo de sensibilidade para sistemas de

comunicagOes opticas é o ruido de fase associado ao laser transmissor. O LED, que emite luz
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através do processo de amplificacdo espontanea, sofre mais limitacbes com o ruido de fase em
comparacao ao laser semicondutor coerente [1-4]. Essas limitacfes ocorrem devido as perdas
por dispersdo relacionadas com o alargamento espectral dinamico (chirp). O alargamento
espectral € a principal razdo da aplicacdo do laser em sistemas de comunicacdes Opticas de
longas distancias. Um alargamento espectral maior reflete em ruido de fase mais intenso, que
é diretamente relacionado com a largura de linha do laser. [1-4][19][20]. A largura de linha do

laser ou largura espectral, em termos de poténcia de saida Optica, € dada por [1]

ng hvgthnsp Pt

= 2). 2.1
v= g (4 ) @Y

onde V, é a velocidade de grupo da luz, hv € energia do foton, g, 0 ganho de limiar, ng, 0
fator de emissdo espontanea, ¢, a perda da cavidade, ¢ € o fator de intensificacdo da largura
de linha e P,,,; a poténcia de saida dptica.

Em [21], uma teoria da largura espectral de um laser semicondutor monomodo é
apresentada. Em [22], a pesquisa é realizada com requisitos de largura de linha do laser para
sistemas Opticos com deteccdo homddina e estimativas de fase digital de alimentacdo sdo
determinadas por meio de extensas simulacGes de Monte Carlo. Em [23], progressos recentes

em lasers de silicio sdo apresentados.
2.1.3 Modulacéo direta e externa

O processo de inserir dados no sinal de luz é chamado de modulacdo Optica. A
modulacdo dos sinais dpticos geralmente é realizada de duas maneiras: modulacdo direta
(laser semicondutor ou LED) ou usando um modulador externo. O esquema de modulagédo
direta mais simples e amplamente utilizado é o chamado On-Off Keying, onde o fluxo de luz é
ativado ou desativado, dependendo se o bit de dados for 1 ou 0, assim como ¢ ilustrado na
Figura 2.1. A corrente de acionamento no laser semicondutor é ajustada acima de um
determinado limite para um limiar de 1 bit e abaixo para 0 bit. A propor¢do das poténcias de
saida para os bits 1 e 0 é chamada de razdo de extincdo. A modulacdo direta é simples e
econbmica, pois 0 processo de modulacéo é realizado alterando diretamente a amplitude do
sinal optico [4]. A modulagéo direta no laser implica em um aumento da largura de linha do
laser, 0 que gera chirp e limita assim o desempenho do sistema a taxas de dados maiores que
5 Gbit/s [1][2].
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Figura 2.1 — Modulagdo direta de um laser.
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Fonte: Ramaswami [4].

Em sistemas de comunica¢fes com altas taxas, é desejavel o uso de um modulador
externo. Os dois principais tipos de moduladores externos utilizados em sistemas de
comunicacdo Optica sdo o modulador de eletroabsorcdo (EAM - Electro-Absorption
Modulator) e o modulador de fase eletro-6ptico Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder
modulator) [1][2].

O modulador EAM geralmente é construido a partir de fosfeto de indio (InP - Indium
Phosphide). O EAM funciona tendo um sinal elétrico que altera as propriedades de
transmissao do material no percurso da luz para torna-lo transparente durante um pulso 1 e
opaco durante um pulso 0. O modulador EAM tem a vantagem de que, como o InP é utilizado
como material para um EAM, esse pode ser integrado sobre o mesmo substrato do laser de
realimentacéo distribuida (DFB - Distributed FeedBack) [1].

O MZM ¢ um importante modulador dptico que faz uso do efeito eletro-Optico dentro
de uma guia de ondas de niobato de litio difundido com titanio (TI:LiNbOs - Titanium-
Diffused Lithium Niobate), de tal forma que o indice de refragdo efetivo muda em resposta a
uma tensdo aplicada ao guia. A presenca de atomos de titanio dentro do cristal LiNbO3
aumenta o indice de refracdo formando um guia de ondas. Esse simples dispositivo modula a
fase da luz que passa pelo modulador, assim sendo util como um modulador de fase. Para
construir um modulador de intensidade, a modulacéo de fase é convertida em modulagdo de
amplitude com a ajuda de um interferbmetro Mach-Zehnder (MZI - Mach-Zehnder
Interferometer) [2][24].
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A melhor eficiéncia de modulacéo é alcangada quando os campos elétricos do sinal de
dados e do laser estdo ao longo do eixo z do cristal. Um pardmetro importante no projeto de
um MZM é a voltagem V, necesséria para produzir uma mudanca de fase de z entre os dois
bragos do MZM. A tensdo de conducdo V,, é tipicamente de 5 V, mas pode ser reduzida até 3
V com um projeto adequado [24]. Além disso, a razdo de extingdo dos moduladores LiNbO3
pode ser superior a 20 dB e a largura de banda de modulacgéo até 100 GHz [24]. A Figura 2.2

apresenta o modelo de guia de onda para um MZM X-cut [24].

Figura 2.2 — X-cut LiNbO3 na configuragdo Mach-Zehnder (b).
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Fonte: Coelho [24].

Na Figura 2.2, o campo elétrico da luz pode ser modulado usando o fato de que o
indice de refracdo do material LiNbOs pode ser alterado aplicando uma tensdo externa (efeito
eletro-6ptico). Se nenhuma tensdo for aplicada, os campos Opticos nos dois bragcos do
interferometro MZM experimentam mudanga de fase idéntica e interferem de forma
construtiva. Se uma tensdo externa for aplicada, o deslocamento de fase nos dois bragos néo é
mais idéntico [24].

Portanto, a intensidade da luz é reduzida proporcionalmente a diferenca de fase entre
os dois bracos, uma vez que a luz de saida ndo interfere de forma construtiva. Quando a
diferenca de fase entre os dois bragos ¢ m, nenhuma luz ¢ transmitida porque ocorre
interferéncia destrutiva nesse caso. Em outras palavras, a operacdo de um MZM pode ser
descrita da seguinte forma: para 0 MZM X-cut, o efeito eletro-éptico € maximo ao longo do
eixo z do cristal. Portanto, o campo elétrico € assumido como polarizado ao longo do eixo z e

apenas 0s campos elétricos escalares E;,(t) e E,,:(t) sdo analisados. Quando a luz se
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propaga através dos bragos do MZM, o deslocamento de fase pode ser aproximado
linearmente de acordo com o efeito de Pockels (Pockels effect) [24].

2.2 Receptores opticos

O objetivo do receptor dptico é converter o sinal optico, enviado pelo transmissor optico
em forma de luz, para elétrico, recuperando assim os dados transmitidos [2]. O processo bésico
que transforma o sinal éptico em sinal elétrico é realizado utilizando um fotodetector, gerando
uma corrente elétrica proporcional a poténcia optica incidente. O amplificador de front-end
(receptor Optico constituido de um fotodiodo seguido de um pré-amplicador) aumenta a
poténcia do sinal elétrico gerado para um nivel utilizavel. Em sistemas de comunicacdes
digitais, o amplificador front-end é seguido por um circuito de decisdo que estima os dados a
partir da saida do amplificador front-end [1-3].

Uma caracteristica importante do receptor optico é o ruido gerado pelo fotodetector. Os
receptores dpticos convertem a poténcia Optica incidente, P;,,, em corrente elétrica através de
um fotodiodo [2]. A relacdo, I, = RP;,, onde a fotocorrente I,, é diretamente proporcional a
poténcia éptica incidente P, assume que essa conversdo € livre de ruido [2]. No entanto, este
ndo € o caso mesmo para um receptor perfeito. Existem dois mecanismos fundamentais de
ruido: o ruido de disparo e ruido térmico. Esses ruidos levam a flutuages na corrente, mesmo
quando o sinal optico incidente tem uma poténcia constante. A relagdo I, = RP;, ainda €
valida se I,, for interpretado como a corrente média. No entanto, o ruido elétrico induzido pelas
flutuacdes de corrente afeta o desempenho do receptor [2].

Podem-se classificar os receptores Opticos em dois tipos: receptores épticos com
deteccdo direta e receptores dpticos coerentes. Nos receptores Opticos com deteccdo direta 0
processo de recuperagdo do sinal transmitido é realizado a partir de sua deteccdo direta por
um fotodetector. Os principais receptores nesta classe sdo constituidos de fotodiodos de
juncéo p-n, fotodiodos p-i-n, fotodiodos avalanche e fotodiodos metal-semicondutor-metal [1-
4].

Os receptores Opticos coerentes combinam o sinal dptico de entrada de forma coerente
com um laser de onda continua (CW - Continuous Wave) antes do detector. Os principais
receptores nesta classe utilizam um oscilador local (LO - Local Oscillator) e técnicas de
deteccdo homodina ou detecgédo heterddina [1-4].

Uma das vantagens da aplicacdo de um receptor Optico coerente € 0 Seu USO para

qualquer tipo de formato de modulacdo multinivel. Outra importante vantagem do receptor
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coerente digital é a funcdo de processamento do sinal no receptor. A demodulacdo das
componentes de fase e quadatura (1Q - In-phase and Quadrature components) do sinal 6ptico
pelo receptor coerente digital € um processo completamente linear. Portanto, todas as
informacdes sobre a amplitude complexa do sinal optico transmitido sdo preservadas mesmo
apos a detecgdo, permitindo que as fungdes de processamento do sinal 6ptico como filtragem
e compensacao de dispersdo possam ser realizadas no estagio elétrico ap6s a deteccdo. A
compensacao elétrica da dispersdo, com o uso do processamento digital de sinais (DSP -
Digital Signal Processing), elimina a necessidade da fibra de compensacdo nos enlaces
oOpticos (ver Subsecéo 2.2.4) [25].

2.2.1 Configuragdo do receptor coerente

O conceito fundamental da deteccdo coerente € ter o produto do campo elétrico do sinal
modulado e do LO no dominio elétrico. A parte complexa do campo elétrico do sinal éptico

transmitido é:

Es(t) = As(t) exp(iwst), (2.2)

onde A, (t) é a amplitude complexa e wg € a frequéncia angular [25]. A parte real do campo
elétrico e dada por &5(t) = Re{Es(t)}, onde Re denota a parte real [25]. De forma similar, o

campo elétrico complexo do LO localizado no receptor pode ser escrito como:

E,(t) = Ap(t) exp(iwyt), (2.3)

onde A,(t) é a constante da amplitude complexa e w, € a frequéncia angular do LO [25]. A
parte real do campo elétrico é dada por &,(t) = Re{E,(t)}. As amplitudes complexas, A €

A,, estdo relacionadas com a poténcia de sinal P; e a poténcia LO P, como [25]:

k|As|?
) = |25| : (24)
k|A,|?

2
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De modo que a constante k é:

S
k==L (2.6)

onde S, indica a area efetiva do feixe e ¢ € aimpedancia do espaco livre [25].

A deteccdo balanceada é geralmente introduzida no receptor coerente como um meio
de suprimir o componente DC e maximizar o batimento entre o sinal e o LO. O ponto
principal € o uso de um acoplador dptico de 3 dB que adiciona uma defasagem de 180° para o
campo do sinal ou o campo do LO entre as duas portas de saida. Quando o sinal e o LO séo
copolarizados, os campos elétricos incidentes nos fotodiodos superior e inferior sdo dados por
[25]:

1

E1 = E (Es + Eg), (27)
1

E;, = NG (Es — Ep), (2.8)

e as correntes de saida sdo escritas como:

V2

= g[Ps(t) + Py + 2y Ps(t)P, cos{w,pt + B4 (£) — 9{,(1:)}], (2.9)

I,(t) = kR [SRe {As(t) exp(iwst) + Ap(t) exp(iwft)}l

45(t) exp(iwst) — A,(t) exp(iw,gt)}lms
V2

= g[l%(t) + Py — 24/ P,(t) Py cos{w;pt + Oy (£) — ef(t)}], (2.10)

I,(t) = kR lﬂ%e{

onde ms denota a relacdo médio quadratica em relagdo a frequéncia optica, w;r = wg — w, é
0 estagio de frequéncia intermediaria (IF - Intermediate Frequency), 6;,(t) é a fase do sinal
transmitido, 8,(t) é a fase do LO e R ¢ a responsividade do fotodiodo. O valor de I(t) na

saida do detector balanceado é dado por:
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I1(t) = I,() — L(t) = 2Ry P ()P, cos{w;rt + 05 (t) — 6,(1)} . (2.11)

A poténcia do oscilador local, P,, € sempre constante e 8,(t) inclui apenas o ruido de fase que
varia aleatoriamente com o tempo. E verificado que apenas o batimento entre o sinal e 0 LO é
medido com deteccdo balanceada. Deve-se enfatizar que a corrente dada em (2.13) é
proporcional a \/E. Portanto, a medida que a poténcia LO aumenta, pode-se obter um ganho
para a corrente onde o nivel de sinal supera o ruido térmico do circuito do receptor. Nesse
caso, a relacdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio) do sinal recebido é determinada a
partir do ruido intrinseco do sinal optico e pode atingir o limite do ruido quéntico. A Figura
2.3 apresenta a configuracdo de um receptor Optico coerente, assumindo que o estado de
polarizacdo (SOP - State of Polarization) do sinal transmitido e o LO estdo alinhados,
ajustados pelo controlador de polarizagdo (PC - Polarization Controller).

Figura 2.3 — Configuracéo de um receptor optico coerente responsavel por medir o batimento entre o sinal e o

oscilador.
PC Receptor
E, G GC E, balanceado
L(t)
I(t)
¥ — L(t)
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Fonte: Kikuchi [25].

2.2.2 Detecgdo heterddina

A deteccdo heterodina refere-se ao caso em que |w;z| >» 2m/T, onde 1/T é a taxa de
simbolos que determina a largura de banda de modulacdo da portadora Optica. Nesse caso, 0
campo elétrico do sinal éptico € convertido para um valor menor que o sinal IF, incluindo a
informagdo de amplitude e as informagdes de fase sem cruzamento espectral. A fase do sinal é
dada como 6;,(t) = 0s(t) + O,(t), onde 65(t) é a modulagdo de fase (PM - Phase

Modulation) e 6, (t) é o ruido de fase. A saida I(t) do receptor é dada por [25]:

1(t) = 2R/ P,(t)P; cos{wrt + 05(t) + 0,(0)}, (2.12)
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onde 6,,(t) ¢é o ruido de fase total dado por:
en(t) = Hsn(t) - 9{ . (213)

Pode-se escrever a amplitude complexa da corrente na (2.14) como [25]:

I.(t) = 2Ry B (t)Pp expli{6s(¢) + 6,(D)}] . (2.14)

Verifica-se que a (2.14) é equivalente a amplitude complexa A,(t) do sinal dptico, exceto
para 0 aumento de ruido de fase proveniente do LO. Com a finalidade de demodular de forma
sincrona o sinal IF heter6dino dado pela (2.12), é necessario empregar o circuito travado em
fase (PLL - Phase-Locked Loop) no estagio do IF. Embora o ruido de fase total 6,,(t) possa
variar com o tempo, o circuito PLL elétrico pode estimar o ruido de fase e decodificar o

simbolo no fasor dado na (2.14).
2.2.3 Deteccdo homaodina

A deteccdo homaodina refere-se ao caso de w;r = 0. A corrente do fotodiodo do receptor
homaodino € [25]:

I1(t) = 2R\ P(t)P; cos{Bs;, () — 6,(D)}. (2.15)

A (2.15) implica que o receptor homddino mede o produto interno entre o fasor do sinal e o
fasor do LO, conforme Figura 2.4(a). Para decodificar o simbolo corretamente, a fase do LO
0,(t) deve rastrear o ruido da fase do transmissor 6, (t) tal que 6,,(t) = 0, esta funcéo deve
ser realizada pelo circuito optico travado em fase (OPLL - Optical Phase Lock Loop). No
entanto, na pratica a implementacéo desse circuito ndo é simples e aumenta a complexidade
da configuracdo. Além disso, a (2.15) apenas fornece 0 componente cosseno (componente em
fase com relacdo a fase LO), e 0 componente seno (componente em quadratura) ndo pode ser
detectado ao mesmo tempo. Portanto, esse tipo de receptor homdédino ndo € capaz de extrair

informagdes completas sobre a amplitude complexa do sinal.
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Figura 2.4 — Diagrama de fasor do sinal em relagcdo ao LO para deteccdo homddina: (a) que mede o produto
interno entre o sinal e fasores de LO; (b) para a deteccdo homddina de varias fases.
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Fonte: Kikuchi [25].

O diagrama fasorial da Figura 2.4(b) mostra que se pode medir o componente em fase
com LO; e o componente em quadratura com LO,. A forma encontrada para a deteccdo dos
componentes IQ simultaneamente do sinal optico foi preparar outro LO, cuja fase é deslocada
em 90° no receptor homadino e o sinal € distribuido em dois caminhos. O circuito Optico que
da o deslocamento de fase de 90° é chamado acoplador éptico hibrido de 90°, como mostrado
na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Configuracao do receptor homddino de varias fases usando um acoplador 6ptico hibrido de 90°.
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Fonte: Kikuchi [25].
Usando o receptor mostrado na Figura 2.5, podem-se obter quatro saidas E;, E,, E5 e E,
a partir das entradas E; e E,. Tais como [25]:
1
E, = > (Es + Ep), (2.16)

1
E, = E(ES —Ep), (2.17)
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1

Bs =5 (Es + iEy), (2.18)
1

By =5 (s — iE)), (2.19)

As correntes de saida dos fotodiodos balanceados sdo entdo fornecidas de:

Il(t) = 111(t) —Ip ()
=R Pspt’ Cos{gsig (t) - ef(t)}:

(2.20)
Io(t) = Ip1(t) — Iy (1)
= R\/P,P,sin{6;,(t) — 6,(t)} . (2.21)
Usando (2.20) e (2.21), pode-se restaurar a amplitude complexa 1.(t), tal que:
I.(t) = I;() — il(t)
= RyP.(t)P, exp[i{6(t) + 6,()}] . (2.22)

0 que equivale a amplitude complexa do sinal 6ptico, exceto pelo aumento de ruido de fase
[25].

Até 0o momento, assumiu-se que a polarizacdo de um sinal optico recebido estava
sempre alinhada a polarizacdo do oscilador local. No entanto, em sistemas praticos é pouco
provavel que a polarizacdo do sinal de entrada permaneca alinhada ao SOP da LO devido as
mudancas aleatorias na birrefringéncia das fibras de transmissdo. Para lidar com esse
problema, o receptor de diversidade de polarizacdo foi introduzido no receptor coerente. O
receptor homadino empregando polarizacdo e variacdo de fase é mostrado na Figura 2.6, onde
dois receptores homogéneos de diversidade de fase sdo combinados na configuragdo de
diversidade de polarizacdo. O sinal de entrada que tem um SOP arbitrario é separado em dois
componentes de polarizagdo linear com um divisor de feixe de polarizacdo (PBS -
Polarization Beam Splitter). Esses componentes séo exibidos com 0 mesmo LO e mesmo no
caso do sistema de polarizagdo multiplexada € possivel demultiplexar as correntes de

polarizacdo em quatro saidas no receptor usando o DSP (ver Se¢éo 5.3) [25].
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Figura 2.6 — Configuracéao do receptor homodino empregando diversas fases e polarizaces.
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Fonte: Kikuchi [25].

Do ponto de vista da simulacdo, os principais parametros de um receptor a serem
analisados sdo a SNR e a sensibilidade do receptor. A SNR determina a qualidade do sinal em
relacdo ao ruido, sendo obtida dividindo a poténcia média do sinal pela poténcia média do
ruido [25].

A sensibilidade do receptor determina a minima poténcia necessaria para recuperar a
informacdo, em outras palavras, diz-se que um receptor é mais sensivel se conseguir 0 mesmo
desempenho com menos energia Optica incidente. O critério de desempenho para receptores
digitais é regido pela taxa de erros de bits (BER - Bit-Error Rate), definida como a

probabilidade de identificacdo incorreta de um bit pelo circuito de decisao do receptor [1-4].

2.2.4 Transmissor e receptor coerente baseado em DSP

A aplicacdo do transmissor e receptor coerente permitiu suportar taxas elevadas de
transmissdo de dados em sistemas de comunicacgdes opticas de longo alcance. Os sistemas que
utilizam transceptores coerentes digitais permitem o uso de formatos de modulagdo mais
robustos em multinivel, tais como DP-QPSK e DP-16QAM. Esses formatos de modulacéo
multinivel, em conjunto com algoritmos aplicados no DSP e avancadas técnicas de FEC
possibilitou que sistemas de comunicagfes Opticas suportassem taxas superiores a 100 Gbit/s
[51[26].

O DSP permite compensar através de algoritmos tanto a GVD bem como a PMD
evitando o uso de sistemas com dispersao compensada. Além disso, uma vez que as funcdes

de equalizacéo e sincronizacdo no DSP foram estabelecidas, funcionalidades avangadas como
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a modelagem espectral e a compensacdo de ndo-linearidade foram introduzidas no DSP
[17]]26].

A configuracdo usual do transceptor coerente para o sistema de transmissdo DP,
utilizando formatos avancados de modulacdo vetorial e técnicas DSP, é mostrada na Figura
2.7(a). No transmissor, as duas primeiras sequéncias de dados independentes para as
polarizacbes x e y sdo processadas no DSP, que podem incluir: codificacdo, modulacdo,
filtragem de modelagem de impulsos, pré-compensacdo de impedimentos de transmissdo
linear e ndo-linear. Tais sinais, processados digitalmente, sdo convertidos em sinais
analogicos usando quatro conversores digital-analogicos (DAC - Digital-to-Analog
Converters) correspondentes aos componentes em fase(I) e em quadratura(Q) de sinais para
polarizacOes x e y, que sdo usados para conduzir dois moduladores de 1Q (IQM — Modulators
IQ ). Uma Unica saida de laser é dividida por um PBS e usadas para dois IQM. As saidas dos
IQM séo entdo combinadas com o combinador de feixe de polarizacdo (PBC - Polarization

Beam Combiner) e transmitidas através de fibra dptica [26].

Figura 2.7 — Configuracéo do DSP: (a) transmissor; (b) receptor.
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Fonte: Faruk [26].

O 1QM optico pode ser realizado com moduladores push-pull do tipo Mach-Zehnder
(ver Subsecdo 2.1.3) em paralelo, entre os quais a fase é deslocada em 7 /2. Os componentes
1Q do suporte Optico sdo modulados de forma independente com o modulador 1Q, permitindo
qualquer tipo de formato de modula¢do multinivel. Na Figura 2.8 € mostrado o transmissor
Optico baseado em DSP com o IQM com dois moduladores push-pull do tipo Mach-Zehnder
[25][26].
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Figura 2.8 — Transmissor optico baseado em DSP com o IQM com dois moduladores push-pull do tipo Mach-
Zehnder.
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Fonte: Kikuchi [25].

No receptor, a arquitetura de diversidade de fase e polarizacdo, mostrada na Figura
2.7(b), é frequentemente utilizada para mapear linearmente o sinal éptico de entrada em
quatro sinais elétricos, correspondentes aos componentes de campo em fase e em quadratura
para as duas polarizacdes. O front-end Optico é empregado com dois PBS e um par de
hibridos de 90°, um para cada componente de polarizacdo. As saidas do hibrido 6ptico séo

entdo detectadas com quatro fotodiodos balanceados cujas saidas sao dadas como [26]:

[Ix 1 [Re{ExEL}
| Qx| [ Im{E,E}} |
[Iy “|Re(E, E},}
Ol [ mfE E;}

(2.23)

Onde Re {-} e Im {-} representam componentes reais e imaginarios, E, e E, indicam
0s campos elétricos do sinal éptico de entrada com polarizacdo dupla dos componentes de
polarizacdo x e y, sendo E;, o campo elétrico do oscilador local. Posteriormente, 0s sinais sao
amplificados com amplificadores de transimpedancia (TIA - Trans-Impedance Amplifiers)
antes de serem digitalizados pelos conversores analdgico-digital (ADC - Analog-to-Digital
Converter). O sinal digitalizado passa por uma cadeia de operagdes no DSP no processo de
demodulagdo dos dados. Embora para uma realizagdo especifica em um receptor coerente
digital as operagdes DSP podem variar. Contudo, os procedimentos genéericos em um DSP sdo
mostrados no diagrama de bloco na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Sequéncia tipica de operacdo do DSP em um receptor coerente.
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Fonte: Faruk [26].

As funcionalidades no DSP podem ser resumidas como: na compensacdo do
desequilibrio de 1Q o desajuste da amplitude, fase e tempo entre o componente I e Q sdo
compensados; na equalizagdo digital os impedimentos lineares e n&o-lineares do canal sdo
equalizados; na recuperacgdo de tempo os erros de temporizacéo séo estimados e corrigidos a
partir deles; na recuperacdo de frequéncia e fase o desajuste de frequéncia entre o laser
transmissor, o LO e o ruido da fase do laser sdo estimados e compensados; na estimativa e
decodificacdo de simbolos os codigos de correcdo de erros sdo empregados e os simbolos

transmitidos sédo estimados [26].

2.3 Multiplexadores e demultiplexadores

As primeiras conexdes Opticas eram do tipo ponto a ponto, constituidos de fibras dpticas
com uma unica fonte de luz transmitindo informacdes de um ponto ao outro. Com o advento
das redes 6pticas WDM [1], os dispositivos multiplexadores e demultiplexadores tornaram-se
essenciais em sistemas WDM [2].

A funcdo do multiplexador é combinar os varios sinais opticos, oriundos de multiplas
fibras em uma Unica fibra. O demultiplexador recebe todos os sinais combinados em uma
unica fibra, separa esses canais e 0s envia para cada fibra ou fotodetector correspondente a
cada sinal [28].
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Multiplexadores e demultiplexadores Opticos podem ser classificados como
componentes passivos ou ativos. Componentes passivos sdo baseados em prismas, grades de
difracdo ou filtros de frequéncias. Componentes ativos realizam a combinacdo dos
componentes passivos com detectores sintonizaveis [27]. A representacdo de um diagrama de
blocos de um sistema WDM utilizando multiplexador e demultiplexador € apresentado na
Figura 2.10 [28]. A letra grega A (lambida) representa os n sinais Opticos que chegam ao
multiplexador e os respectivos sinais dpticos que saem do demultiplexador.

A principal preocupacdo na aplicacdo do multiplexador e demultiplexador estdo
relacionadas com os espacamentos entre canais. Pois, quanto mais denso for o sistema WDM,

maior sera a proximidade dos canais e uma consequente interferéncia entre eles.

Figura 2.10 — Diagrama de blocos de um sistema WDM utilizando multiplexador e demultiplexador.
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Fonte: Senior [28].

2.4 Amplificadores opticos

A principal funcdo dos amplificadores é compensar a atenuacdo Optica sofrida pelos
canais opticos devido a propagacao do sinal nas fibras e componentes passivos [29]. A perda
cumulativa da intensidade do sinal faz com que o sinal se torne muito fraco para ser
detectado. Com isso, a intensidade do sinal deve ser restaurada [4]. O parametro mais
importante do amplificador Optico € o ganho do sinal ou ganho do amplificador, basicamente

definido por

G = (2.24)

onde P,,; e P;, séo as poténcias de saida e de entrada do sinal [1].
No entanto, a intensidade de radiacdo de um féton de energia varia exponencialmente

com a distancia percorrida no interior da cavidade do laser [1]. O ganho Optico depende do
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comprimento de onda do sinal incidente, das intensidades do sinal e do bombeamento,
comprimento de onda do bombeamento (no caso de bombeamento dptico), fibra hospedeira
(fibra dptica dopada), além de outros parametros. O ganho do meio pode ser modelado, em
primeira aproximacao, por um sistema com dois niveis de energia alargados homogeneamente
(mesma energia de transicdo), cuja descricdo € dada aproximadamente pela fungéo lorentziana
[30]:

G, = Yo

14 (0 — wo)?TE + P (2.25)

Psat

onde g, € o valor maximo de ganho, determinado pela intensidade de bombeamento, w é a
frequéncia dptica do sinal incidente, w, € a freqiiéncia da transicdo atbmica e P é a poténcia
Optica do sinal a ser amplificado. O parametro P,,; € a poténcia de saturacdo para o sinal, que
depende de pardmetros do meio gerador de ganho, como tempo de fluorescéncia e secdo de
choque da transicdo. O parametro T, € conhecido como tempo de relaxacdo de dipolo e é
tipicamente muito pequeno (0,1 ps a 1 ns) [30].

Considerando que a poténcia de sinal € muito menor que a poténcia de saturacao, tem-

Se.

G = Jo
Y14 (w — wg)?TH

(2.26)

A equacdo (2.26) mostra que o ganho maximo ocorre quando a frequéncia do sinal
coincide com a frequéncia de transicdo atbmica. Considerando a frequéncia do sinal
exatamente sintonizada na frequéncia de transicao atdmica, w = w,, tem-se a partir de (2.25)
[30]:

Jo
P (2.27)
1+
Psat

G =

Conforme em (2.27), é verificado que, para um dado bombeamento, o ganho do
amplificador diminui com o aumento da poténcia dptica do sinal na entrada do amplificador
[30]. Antes do advento dos amplificadores Opticos, a opcéo para restaurar a intensidade do

sinal era regenera-lo, ou seja, ter que usar a regeneracdo O-E-O. Este processo tem um custo
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elevado, sendo realizado em canais individuais. Em contraste, os amplificadores Opticos
proporcionam ganho para um grande ndmero de canais em sistemas de multiplexa¢do por
divisdo de comprimento de onda (WDM) [31].

Pode-se, dependendo da aplicacdo, classificar os amplificadores &pticos em:
amplificadores de linha, pré-amplificadores e amplificadores de poténcia [1]. Amplificadores
de linha s&o usados para compensar as perdas do enlace e aumentar a distancia entre
repetidores regenerativos. Os pré-amplificadores sdo aplicados antes dos fotodetectores para
melhorar a SNR degradada por ruido no receptor. Os amplificadores de poténcia sdo
utilizados na saida do transmissor éptico para gerar um sinal com alta poténcia e ampliar a
distancia da transmissdo. As classes de amplificadores s&o apresentadas conforme a Figura
2.11 [32].

Figura 2.11 — Classes de amplificadores de acordo com sua aplicacéo.
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Fonte: Carvalho [32].

Os principais tipos de amplificadores dpticos relatados na literatura sdo: amplificador
de fibra Raman (FRA - Fiber Raman Amplifier), amplificador de fibra dopada com érbio
(EDFA - Erbium Doped Fibre Amplifier), amplificador em guia de onda dopado com érbio
(EDWA - Erbium Doped Waveguide Amplifier) e amplificador 6ptico semicondutor (SOA -
Semiconductor Optical Amplifier). Em sistemas WDM, destacam-se os amplificadores FRA e
EDFA [28].
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2.4.1 Amplificadores Raman

Os amplificadores Raman fazem uso do principio do espalhamento Raman estimulado
(SRS - Stimulated Raman Scattering) que ocorre em fibras de silica. Para estimular o SRS,
um feixe de bombeio e de sinal sdo injetados na fibra através de um acoplador de fibra [2].

Durante o processo de SRS, um foton de bombeio cede sua energia para criar outro
féton de energia reduzida na frequéncia do sinal, sendo a energia restante absorvida pelo
material sob a forma de vibragdes moleculares (fénons dpticos) [2]. A energia € transferida
continuamente do bombeio para o sinal por meio do SRS a medida que os dois feixes
copropagam no interior da fibra.

Os amplificadores Raman tém baixos ganhos por unidade de comprimento em
comparacdo com os EDFA e, portanto, fibras longas sdo necessarias para a sua operacao.
Ganhos superiores sao alcangados usando fibras com areas efetivas menores e baixas perdas.
O bombeio Raman pode ser copropagante ou contrapropagante em relacdo ao feixe do sinal
[2]. O maior problema na aplicacdo dos FRA é a exigéncia do uso de lasers com altas
poténcias no processo de estimulo do SRS, consequentemente, 0s precos desses lasers sdo

elevados.

2.4.2 Amplificadores EDFA

Amplificadores de fibra dopados com érbio tém sido estudados extensivamente [33], o
EDFA é o amplificador éptico mais utilizado devido a sua compatibilidade com a transmisséo
em fibras, eficiéncia energética e baixo custo. O seu processo de amplificacdo implica em
baixa amplificacdo de ruido numa banda de comprimento de onda de 1530nm a 1565nm com
uma largura de banda total em torno de 35nm, a chamada banda C [5].

Amplificadores EDFA estdo em uso desde o final da década de 1980. No inicio dos
anos 90, grandes melhorias em eficiéncia e desempenho espectral foram realizados,
resultando em um meio de ganho robusto, ideal para explorar sistemas de longa distancia e
suprir a crescente demanda por largura de banda [31].

Os EDFA sao uma classe importante de amplificadores Opticos, durante o processo de
fabricacdo o nucleo da fibra é dopado com elementos de terras raras como meio de ganho.
Entre os elementos de terras raras, o erbium é o elemento mais empregado, na forma de ions
trivalentes (Er3%), a realizagdo de amplificadores de fibra dopadas operando na regido de

comprimento de onda préximo de 1500 nm.
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O EDFA é o amplificador dptico mais comum e atualmente séo aplicados na banda C. A
grande vantagem dos EDFA € que eles sdo capazes de amplificar simultaneamente muitos
canais WDM [4]. A Figura 2.12 fornece as faixas de comprimento de onda de amplificacédo

Optica para diferentes amplificadores de fibra dopados [28].

Figura 2.12 — Tipos de amplificadores 6pticos em funcdo da dopagem da fibra.
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Fonte: adaptado de Senior [28].

O principio de operacdo do EDFA ocorre na propagacdo do sinal de bombeio em
conjunto com o sinal propagado. Normalmente o sinal de bombeio do laser opera nos
comprimentos de onda de 980 nm ou 1480 nm [29]. Um aspecto importante dos
amplificadores Opticos € o ruido devido a emissdo espontanea amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous Emission) (ver Secdo 4.1), além da emissdo estimulada que gera ganho. Este
ganho médio também produz emissdo espontanea, o que da origem ao espectro da ASE do
amplificador. O ruido de ASE limita a relagéo sinal-ruido dptica (OSNR - Optical Signal-to-
Noise Ratio), principalmente quando amplificadores s&o posicionados em “cascata”, sendo

quantificada na figura de ruido (NF - Noise Figure) no amplificador.
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2.5 Multiplexador add/drop 6ptico reconfiguréavel

Desde o surgimento dos sistemas WDM, pesquisadores tém sido atraidos pela
possibilidade de roteamento dinamico e flexivel de comprimento de onda [34]. O ROADM ou
mais popularmente conhecido como multiplexador optico add/drop € um dispositivo muito
importante em redes dinamicamente reconfiguraveis, principalmente em redes Gpticas elasticas
[8].

A caracteristica de reconfiguracdo do OADM refere-se a capacidade de selecionar os
comprimentos de onda desejados a serem retirados e adicionados de forma dindmica. Isso
permite uma maior flexibilidade no planejamento de uma rede, permitindo que percursos
sejam configurados e removidos dinamicamente [4].

Os subsistemas ROADM podem ser implementados usando uma variedade de
arquiteturas, cada uma com suas proprias decisdes entre desempenho e funcionalidade. Tais
arquiteturas sdo baseadas em bloqueadores de comprimento de onda (WB - Wavelength
Blockers), comutadores de pequenas matrizes (arrays of small switches) e comutadores de
comprimento de onda seletivo (WSS - Wavelength-Selective Switches). A arquitetura mais
destacada nos ROADM ¢ a que emprega em sua composi¢do os comutadores WSS [35].

Comutadores de comprimento de onda seletivos € a tecnologia predominante utilizada
na implementacdo dos ROADM. A principal caracteristica da tecnologia WSS ¢é a capacidade
de direcionar cada comprimento de onda, de multiplas fibras de entrada, para qualquer uma
das mdltiplas portas de saida do ROADM [1].

O WSS pode atenuar a poténcia éptica dos comprimentos de onda, individualmente, que
sdo encaminhados a fibra de saida. Isto permite equalizar a poténcia Optica entre 0s
comprimentos de onda para maximizar o desempenho global da transmissdao [36]. A
capacidade de controlar o nivel de poténcia através do dispositivo com um atenuador éptico
variavel (VOA - Variable Optical Attenuator) é outra vantagem fundamental da utilizagdo de
um comutador WSS [37].

2.6 Formatos de modulacéo

Na ultima década, o desenvolvimento de formatos avancados de modulacdo e
esquemas de multiplexacdo levou a um significativo aumento da capacidade disponivel em
fibras Opticas monomodo. Inicialmente, os sistemas comerciais baseavam-se principalmente

no formato de modulacdo de codificacdo binaria on-off keying (ver subsecdo 2.1.3) com uma
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taxa de 10 Gb/s por canal de comprimento de onda, com um espacamento de frequéncia de 50
GHz ou 100 GHz entre canais de comprimento de onda. Atualmente, os produtos comerciais
oferecem taxas de bits de até 200 Gb/s por canal de comprimento de onda, ocupando uma
largura de banda de 37,5 GHz ou até mais estreitas [5]. Nesta secdo, serdo abordados os dois
principais formatos de modulacdo aplicados sistema de transmissdo de longas distancias:
PM-QPSK e a PM-16QAM.

2.6.1 Modulacdo PM-QPSK

A combinacdo de polarizacdo dupla e QPSK reduz a taxa de simbolos requerida por
um fator de quatro. Por exemplo, 112 Gbit/s sdo transmitidos com uma taxa de simbolos de
28 Gbaud/s, ocupando assim uma banda de aproximadamente 28 GHz [38]. Na modulacgao
QPSK, uma forma de onda senoidal é variada em fase, mantendo constante a amplitude e a
frequéncia. O termo quadratura indica que existem quatro fases possiveis. A equacdo da

forma de onda QPSK é dada pela expresséao geral, tal que [39][40]:

si(t) = Acos[w.t + ¢y + ¢;(B)], (2.28)

2E. . . . , . .
onde A = fT—S s; é a forma de onda do sinal PSK para a fase i, t € o tempo, A é a amplitude,
N
w, € a frequéncia portadora em radianos por segundo (w. = 27 f;), ¢, € 0 angulo de fase de
referéncia, ¢; € a fase i e i é a faixa que varia de 1 a 4. A fase instantanea possui valores

discretos iguais a ¢ + sz’ ondei =1,2,3 e 4. A partir de (2.28), temos:

S

2F
= cos [2nf, + (1= 1) g] 0>t>T, (2.29)

N

Sopsk (t) =

onde E; € a energia do simbolo e T é a duragdo do simbolo e é igual a duas vezes o periodo
do bit.

Usando identidades trigonomeétricas, a equacdo acima pode ser reescrita como:
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2E,

) s 2E;
Sopsk = T cos [(1 -1) E] cos(2mf.t) —
S

Ts

sin [ (i - 1)%] sin@rfut).  (2.30)

Se as fungdes base ¢, (t) = \/Tzcos(anCt) e ¢,(t) = \/Tzsin(anct) sdo definidas

ao longo do intervalo 0 <t < T para o conjunto de sinal QPSK, entdo os 4 sinais no

conjunto podem ser expressos em termos dos sinais de base como
T T
SQPSK = {\/?SCOS [(l - 1) E] d)l(t) - Essin [(l - 1) E] ¢2(t)},l = 1, 2, 3 e 4‘ (231)

A constelacdo PSK ideal possui M estados de fase equidistantes e amplitude constante,
resultando em uma simetria circular. Portanto, uma tipica modulacdo QPSK com M = 4, as

fases séo separadas por 90°, como apresentado na Figura 2.13 [39].

Figura 2.13 — Constelacdo QPSK: (a) (¢ = /4, 3n/4, 57/4,77/4); (b) (¢ =0, /2, 7,31/2).
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Fonte: LABVOLT [39].

2.6.2 Modulacdo PM-16QAM

A combinacéo de polarizagdo dupla e 16QAM reduz a taxa de simbolos requerida por
um fator de oito, melhorando a eficiéncia espectral dos sistemas opticos. Por exemplo, 224
Ghit/s sdo transmitidos com uma taxa de simbolos de 28 Gbaud/s, ocupando assim uma banda
de aproximadamente 28 GHz [38].

Na modulacdo PSK M-ary, a amplitude do sinal transmitido é restringida para

permanecer constante, produzindo assim uma constelacdo circular. Ao permitir que a
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amplitude também varie com a fase, é obtido um novo esquema de modulacdo chamado

QAM. A forma geral de um sinal QAM M-ary pode ser definida como:

2E i Eni
s;(t) = T q;cos(2nf.t) + il

T, T b;sin(2rf,t),

0<t<T,i=12,..,M, (2.32)

onde E,,;, € a energia do sinal com menor amplitude, e a, e b; sd&o um par de inteiros
independentes escolhidos de acordo com a localizagéo do ponto de sinal particular. Nota-se
gue QAM M-ary ndo tem energia constante por simbolo, nem tem distancia constante entre
possiveis estados de simbolos. Isso justifica que esses valores particulares de S;(t) serdo
detectados com maior probabilidade do que outros. A Figura 2.14 mostra o diagrama de
constelacdo do QAM 16-ary. A constelagdo consiste em uma rede quadrada de pontos de sinal
[40].

Figura 2.14 — Diagrama de constelagdo de um conjunto de sinais de QAM M-ary (M = 16).

+ (1)
° ° ° °
° ° ° °
> (L)
° ° ° °
° ° ° °

Fonte: Rappaport [40].

Se assumirem formas de pulso retangulares, o sinal S;(t) pode ser expandido em

termos de um par de fungdes de base definidas como:

$.(0) = jTEcos(Znﬁt), 0<t<Ty, (2.33)
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b, (0) = \Esin(anCt), 0<t<T. (2.34)

As coordenadas do i, ponto de mensagem S&0 a;+/Epmin € biv/ Emin, ONde (a;, b;) é

um elemento da matriz L por L dada por L =+/16 para uma modulacio 16QAM com
constelacdo de sinal apresentada na Figura 2.14. A matriz L por L da 16QAM é dada por:

(-33) (-13) (1,3) (33)]
(-3,-1) (-1,-1) (1,-1) @G-D/’ (2.35)
(-3,-3) (-1,-3) (1,-3) (3,-3)
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3 FIBRAS OPTICAS

Neste capitulo, serdo apresentados os principais aspectos da dispersao, perdas e efeitos
ndo-lineares relacionados com a propagacao do sinal através das fibras Opticas monomodo.
Além disso, serdo abordadas a equacdo ndo-linear de Schroedinger e as solu¢bes numéricas
para a NLSE. Em seguida, serdo apresentados os principais tipos de fibras disponiveis no

mercado.

3.1 Dispersdo em fibras opticas

A dispersdo é o fendbmeno pelo qual diferentes componentes de um sinal se propagam,
no nucleo da fibra, com velocidades diferentes. Na maioria dos casos, a dispersao limita a
taxa de dados de um sinal digital espalhando os pulsos do sinal ao longo do tempo [4].

A interpretacdo fisica deste fenébmeno é que, em um sinal formado por vérios pulsos, 0
alargamento do pulso é ampliado ao ponto de se sobreporem aos pulsos vizinhos, tornando-se
eventualmente indistinguivel na entrada do receptor. O efeito de sobreposi¢do de pulsos é
mais conhecido como interferéncia intersimbdlica (ISI - Intersymbol Interference). A ISI
provoca uma distor¢do nominal e ocasiona um aumento na BER.

Existem varios mecanismos gue contribuem para o surgimento do fenémeno que produz
o alargamento do pulso no nucleo de varios tipos de fibra dptica. Os principais sdo: dispersdo
cromética (CD - Chromatic Dispersion) e dispersdo de modo de polarizacdo (PMD -
Polarization Mode Dispersion) [1-4][28].

3.1.1 Dispersdo cromatica

A dispersdo cromatica, também conhecida na literatura como dispersdo de velocidade
de grupo (GVD - Group-Velocity Dispersion), &€ a combinacdo da dispersdao do material e da
dispersédo de guia de onda em fibras monomodo [2][28].

A dispersdo do material ocorre devido a variagdo do indice de refracdo da fibra em
funcdo do comprimento de onda, fazendo com que diferentes comprimentos de onda se
desloquem a velocidades diferentes. No entanto, uma proporcao da luz também se desloca no
revestimento da fibra, que tem novamente um indice de refracdo diferente fazendo com que a

velocidade de propagacdo da luz através do revestimento seja diferente da velocidade da
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propagacdo da luz no nucleo da fibra. Este efeito € conhecido como dispersdo de guia de onda
[41].
A dispersdo cromatica é representada matematicamente expandindo a constante de

propagacao de modo B (w) em série de Taylor em torno da frequéncia central w, [41], entdo:

1 1
B@) = n(@)= = fo+ fi(® = w0) + 3 h2(w = w0)? + £ hol@— @0)* +,  (31)
onde
dm
B, = l—df) S:’) (m=012.), (3.2)

n(w) é o indice de refracdo dependente da frequéncia w e ¢ é a velocidade da luz no vacuo
[41]. Entéo

d 1 d 1
B, = ﬁ(;i)(x)) E[n_l_ﬂ _n_g:_' (33)
_ d?B(w) dﬁl 1 dvg
h2 = do?  dw L’gl _;E (34)

Desta forma, o parametro S, esta relacionado com a velocidade de grupo de um pulso
enquanto que B, se relaciona com a variacdo da velocidade de grupo com a freqiiéncia. g, é
comumente chamado de parametro de GVD [41]. Outro parametro usado para expressar a

dispersdo de velocidade de grupo em fibras é o parametro D parametro da dispersao dado por

[1][41]:

D_d 1 _ 27C 35
T dA\y,) /12'32' (3.5)

onde v, € a velocidade de grupo, c € a velocidade da luz no vacuo e 3, é conhecido como
parametro da GVD.

Para se ter uma nocdo mais concreta da consequéncia da dispersdo cromatica nos
sistemas de comunicagdes, tem-se a seguinte anélise: a dispersdo cromética é medida em

ps/nm/km, o que significa que, para cada 1 km de fibra percorrida, um pulso com alargamento
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espectral de 1 nm se dispersard em 1 ps para uma dispersdo de 1 ps/nm/km. Portanto, pode-se
observar que um pulso transmitido a taxa de 10 Gbit/s, com uma largura espectral de 0,2 nm e
dispersdo cromatica de 1 ps/nm/km de fibra apés 500 km tera um espalhamento por um
periodo de bit inteiro de 100 ps, tornando-o completamente indistinguivel para o receptor
optico [42].

3.1.2 Disperséo do modo de polariza¢do (PMD)

Apesar de se chamarem fibras monomodo, elas suportam dois modos ortogonais de
propagacdo distinguidos pelo seu estado de polarizagdo. Em fibras com birrefringéncia
constante (polarizacdo constante), o alargamento dos pulsos podem ser estimados a partir do
atraso de tempo, AT, entre os dois componentes de polarizagcdo durante a propagagdo do

pulso. Para uma fibra de comprimento L, AT é dada por [2]:

AT =

Vgx  Vgy

= Llﬁlx - ﬁ1y| = L(Aﬁﬂ' (3-6)

onde os indices x e y identificam os dois modos ortogonalmente polarizados e AB, esta
relacionado a diferenca de velocidades de grupo ao longo dos dois principais estados de
polarizacdo [2]. Devido a birrefringéncia na fibra, os dois modos viajam com velocidades de
grupo diferentes, e a mudanca aleatéria desta birrefringéncia ao longo do comprimento da
fibra resulta em acoplamento aleatorio entre os modos. O efeito pratico deste fendmeno € a
distorcao do pulso transmitido, gerando deficiéncias no sistema e limitando a capacidade de
transmissdo [43]. Neste caso, o tratamento analitico da PMD € bastante complexo devido a
sua natureza estatistica [1]. Os principais estados de polarizacdo fornecem uma base
conveniente para calcular os momentos AT. O alargamento do pulso induzido pela PMD ¢é
caracterizado pelo valor quadratico médio, AT, obtido apés a média das mudangas da
birrefringéncia aleatdria. A variancia oZ(z) = ((AT)?) resulta ser a mesma em todos 0s casos,

sendo dada por [2]:

o7 (2) = 2(AB)*Elexp(=z/l.) + z/1. — 1], 3.7)
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onde [. é o comprimento de correlacdo definido como o comprimento sobre o qual dois
componentes de polarizacdo permanecem correlacionados. Seu valor pode variar de
1 ma 1l km para diferentes fibras, valores tipicos sdo de aproximadamente 100 m [2].

Existem duas formas de caracterizar o atraso entre os sinais nos diferentes modos: o
efeito de primeira ordem e o de segunda ordem da transmisséo. O efeito de primeira ordem é
caracterizado pela diferenca de tempo de propagacdo dos modos x e y, sendo chamado de
atraso diferencial de grupo (DGD - Differential Group Delay). O efeito de segunda ordem é
idéntico ao efeito da dispersdo cromatica e pode levar a compressdo ou alargamento dos
pulsos opticos. O efeito de segunda ordem é denominado de dispersao diferencial de atraso de
grupo (DGDD - Differential Group Delay Dispersion) [44].

3.2 Perdas em fibras Opticas

A perda ou atenuagdo na transmissdo através das fibras Opticas € um dos fatores mais
importantes nos projetos de um sistema de comunicacGes Opticas. Durante o processo de
propagacdo do sinal optico no interior da fibra, a poténcia do sinal sofre atenuacdes,
dificultando a deteccdo deste sinal ao atingir o receptor. Como 0s receptores Opticos
necessitam de certa quantidade minima de energia para recuperar o sinal com precisdo, a
atenuacdo se torna um limitador em transmissdes de longas distancias [1-4].

Os principais fenbmenos fisicos que resultam no processo de atenuacdo sdo: absorcdo
da luz do sinal propagado por impurezas adicionadas durante o processo de fabricagdo
(absorcdo intrinseca e extrinseca) ou por espalhamento Rayleigh [1-4]. A atenuacdo na fibra é

medida em dB/km, conforme [2]

10 Pt
a(dB/Km) = —7log10 7| ® 4,343a (1/km), (3.8)

in

onde z é a distancia percorrida pelo sinal propagado na fibra em km, P;,, a poténcia de entrada
na fibra e P,,,; a poténcia de saida da fibra.

Fibras comerciais possuem aproximadamente uma atenuacdo de 0,2 dB/km. Contudo,
estudos e pesquisas introduziram melhorias significativas no desempenho das fibras ao longo
dos anos, reduzindo a atenuagdo para valores proximos de 0,15 dB/km no comprimento de
onda de 1550 nm [5].
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3.3 Efeitos nao-lineares

Os principais efeitos n&o-lineares relacionados com as interagcbes entre as ondas
luminosas do sinal propagado e o ndcleo da fibra Optica sdo: espalhamento estimulado
Raman, espalhamento de Brillouin, automodulacdo de fase, modulacdo de fase cruzada e
mistura de quatro ondas [1-4][28][45-47].

Efeitos ndo-lineares sdo fenbmenos que estdo diretamente relacionados com o nivel de
poténcia de lancamento do sinal propagado no nucleo da fibra. O entendimento desses efeitos
é de substancial importancia em sistemas com altas taxas de transmissao e elevada poténcia.
No cenario dos sistemas de comunicacdes épticas WDM, os efeitos ndo-lineares sdo
importantes mesmo com poténcias reduzidas e velocidade de transmissdao com taxas de bits
moderadas.

Os efeito ndo-lineares tém origem distintas. Os SRS e SBS emergem devido a interacdo
de ondas de luz com as vibra¢fes moleculares e acusticas no meio de silica. Respectivamente,
0s SPM, XPM e FWM aparecem devido a dependéncia do indice de refracdo com a
intensidade do campo elétrico aplicado, que por sua vez € proporcional ao quadrado da
amplitude do campo, também referendado na literatura como efeito Kerr [4][28].

A interacdo ndo-linear tem dependéncia direta com a distancia percorrida pelo sinal
transmitido e da area da secdo transversal da fibra. Quanto maior o comprimento do link,
ocorrera mais interacdo do sinal com o meio e, como consequéncia, mais forte serd o efeito da
ndo-linearidade. No entanto, a medida que o sinal se propaga ao longo do link, sua poténcia
diminui devido a atenuacdo da fibra. Assim, a maioria dos efeitos ndo-lineares ocorrem no
inicio da fibra e diminuem a medida que o sinal se propaga [4].

Um modelo simples que pressupde que a poténcia do sinal é constante ao longo de um
determinado comprimento efetivo, L,, provou ser bastante eficiente para entender o efeito das

ndo-linearidades. Sendo este modelo

L= (39)

Normalmente, @ = 0,22 dB.km~! no comprimento de onda de 1,55 um e, para links
longos, onde L >> I/a,tem-se L, = 20 km [4].
Os efeitos nao-lineares também aumentam com a intensidade de poténcia do sinal na

fibra. Para uma determinada poténcia de entrada, P, a intensidade € inversamente
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proporcional a &rea do nucleo. Uma vez que a poténcia do sinal ndo estd uniformemente
distribuida no interior da secdo transversal da fibra, € conveniente usar uma area de secao

transversal efetiva A,f; relacionada a area real A e a distribuicdo transversal do modo

fundamental F(R, 6), conforme

p [fr felF(r,lerdrdH]Z (3.10)
fr = | Jg|F(r,6]*rdrde '

onde r e # denotam as coordenadas polares. Conforme (3.10), é demonstrado que a area
efetiva tem uma importancia direta em rela¢do a maioria dos efeitos ndo-lineares, podendo ser
expressa em termos do modo fundamental de propagacéo para o tipo de fibra dada [4].

Um pardmetro importante é o coeficiente ndo-linear resultante do efeito Kerr. Este
efeito produz uma modulacdo de fase no sinal propagado induzida pela portadora (ver
Subsecao 3.3.3) [1][2].

3.3.1 Espalhamento estimulado Raman (SRS)

O SRS ocorre devido a interacdo entre a propagacdo da onda de luz e a vibracdo das
moléculas de silica da fibra dptica. Do ponto de vista fisico, a SRS descreve 0 processo no
qual uma molécula de silica absorve um féton na frequéncia original enquanto emite um féton
na frequéncia deslocada, e simultaneamente faz uma transicdo entre os estados vibratorios
[45][46].

A interpretacdo fisica da SRS é que, quando o foton perde poténcia durante a
excitacdo de vibracbes na estrutura da silica, gera novos fotons com poténcia menor e, como
consequéncia, comprimento de onda maior. Em outras palavras, existe uma transferéncia de
poténcia entre o féton do sinal propagado no interior da fibra para os novos fotons gerados,
além do deslocamento do comprimento de onda do novo foton [1][2].

Para entender os efeitos do SRS, sera considerado um sistema WDM que tem N canais
igualmente espacados, supondo que a poténcia transferida P seja a mesma em todos 0s canais,
que o ganho Raman aumente linearmente e que ndo exista qualquer interagdo entre 0s outros
canais. Se a fracdo de poténcia acoplada, Fs,;(j), do canal com menor comprimento de onda
(canal 0) para o canal com maior comprimento de onda (canal J), entdo a fracdo total de

poténcia acoplada para fora do canal 0 em todos 0s outros canais é [1]:
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Foqi =

N-1 N-1 —
. JjAvg PL IR picoAVsPLosr N(N — 1)
z sai() = Z IR,pico A . ZAeff IZZ) ; ey 2 , (3.11)
j=1 Ve LAeff Ucleff

j=1
onde gr € o coeficiente de ganho Raman de pico, Av; é a separacdo de canal, Av, é 0
espacamento onde ocorre a transferéncia de energia maxima de um canal de comprimento de

onda menor para o canal de comprimento de onda maior, L.sr € 0 comprimento efetivo da

fibrae A, € a area efetiva da fibra.

Em sistemas dpticos constituidos por um Unico canal, a SRS pode ser negligenciada,
pois para o estimulo deste fendbmeno existe um limiar bastante elevado em termos de poténcia
(préximo de 500 mW) para um fibra padrdo e sinais com comprimento de onda proximos a
1550 nm [2].

Quando a analise € realizada para sistemas WDM a situacdo € bem mais complexa.
Nos sistemas WDM, nos quais as fibras atuam como amplificador Raman, a propagacéo de
varios canais pode fazer com que 0s canais com menor comprimento de onda transfiram
energia para 0s canais com maior comprimento onda, estimulando a amplificagdo desses
canais [2]. O espectro de ganho Raman de fibras de silica é tdo largo que a amplificacdo pode
ocorrer para canais com espacamento de 100 nm. A Figura 3.1 apresenta o espectro

esquematico para um sistema DWDM que consiste em seis canais com e sem o0 efeito Raman

estimulado [47].

Figura 3.1 — Sistema DWDM com seis canais: (a) sem o efeito Raman estimulado; (b) com efeito Raman

estimulado.
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Fonte: MITA [47].
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Esta transferéncia de potencia entre canais degrada o desempenho do sistema WDM.
Uma solucdo é realizar um controle da poténcia ao ponto da SRS ser negligenciada. Contudo,
a SRS € usada de forma positiva em amplificadores Raman desde o inicio da década de 2000
[2]1[47].

3.3.2 Espalhamento estimulado de Brillouin (SBS)

O SBS ¢ bastante similar ao SRS. O processo fisico deste fendbmeno ocorre devido a
polarizacdo opticamente induzida interagindo com as vibragdes acusticas da silica e ndo com
os fénons. Esta interacdo, dependendo da geometria e composicéo da fibra, ocorre sobre uma
largura de linha muito estreita que varia de 20 a 100 MHz no comprimento de onda de
1,55um [4][48].

A interpretacdo deste fendmeno é que os fétons do sinal sdo absorvidos pelo material e
perdem energia ao excitar a onda acustica na estrutura, gerando fotons com menor energia e
maior comprimento de onda. A diferenca é que, ao contrario do espalhamento Raman que se
propaga em ambas as dire¢des no nucleo da fibra, a dispersdo de Brillouin propaga-se apenas
na direcdo inversa nas fibras 6pticas monomodo [2][48].

Analisando o SBS em sistemas WDM, o fato da largura de linha ser muito estreita, a
transferéncia de energia é facilmente evitada com uma concepcdo adequada de sistemas de
comunicagdo multicanal. Isso se deve ao fato de que a transferéncia de um canal para outro s6

ocorre quando o espagamento entre canais € igual ao deslocamento de Brillouin [2].

3.3.3 Automodulacéo de fase (SPM)

A SPM resulta do fato de que o indice de refracdo é dependente da intensidade de luz
que se propaga no interior da fibra. Este indice de refracdo nao-linear provoca um desvio de
fase induzido que é proporcional a intensidade do pulso [1][2][48][49]. O indice de refracéo,
n, de muitos materiais Opticos tem uma fraca dependéncia em relacdo a intensidade optica, I,
dada por [1]:

n=ny+n,l =ng+n, , (3.12)

Acrr
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Onde n, é o indice de refracdo ordinario do material e n, o coeficiente de indice ndo-linear. O
fator n, é aproximadamente 2,6 x 1078 um2 W~ para a silica [1]. A n&o-linearidade no
indice de refracdo € conhecida como ndo-linearidade Kerr. Essa ndo-linearidade produz uma
modulacéo de fase no sinal propagado induzida pela portadora, que é chamada de efeito Kerr.
A SPM tem origem quando o efeito Kerr aparece em links com um Unico comprimento de
onda, fazendo com que as flutuacbes de poténcia Optica das ondas luminosas sejam
convertidas em flutuagGes de fase na mesma onda [1].

O principal parametro, y, indica a magnitude do efeito ndo-linear de SPM, sendo dado
por:

_ mp2m
){,Aeff ’

y (3.13)

onde y € o coeficiente ndo-linear, A o comprimento de onda e A, a area efetiva do nlcleo da
fibra [1]. E verificado que o coeficiente ndo-linear da fibra é inversamente proporcional a area
efetiva, e 0 seu valor situa-se entre 1 e 5 W1, km™! para a silica, conforme o tipo de fibra e o

comprimento de onda. O deslocamento de frequéncia, Ag, resultante da SPM € dado por:

do dP
Ap == = VLo 7 (3.14)

onde Z—I; é a derivada da poténcia do pulso Optico. Esta derivada mostra que o desvio de

frequéncia ocorre quando a poténcia do pulso éptico varia com o tempo [1].

A interpretacdo do fenémeno da SPM € o aumento da largura de banda do sinal,
decorrente do alargamento espectral induzido pelo chirp de frequéncia ao longo do pulso,
limitando o desempenho do sistema. Em outras palavras, este efeito provoca modificagdes no
espectro do pulso por meio da GVD. Como a frequéncia instantanea de uma onda € a derivada
no tempo de sua fase, entdo uma fase variando no tempo cria uma frequéncia também
variando no tempo [4][28].

No entanto, o efeito SPM também pode desempenhar um papel positivo, sendo aplicado
como forma de comprimir pulsos ultrarrapidos. Duas técnicas gerais sdo utilizadas para
comprimir pulsos ultrarrapidos através da combinacdo SPM e GVD: o método de grating-
fiber e o efeito de compressor de soliton [47]. A Figura 3.2 demonstra a mudanca de fase
temporal, originada da SPM, e do chirp de frequéncia para o pulso temporal gaussiano (m=1)

e super-gaussiano (m=3) [47].
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Figura 3.2 — Mudanga de fase temporal, originada da SPM, e do chirp de frequéncia para o pulso temporal
gaussiano (m=1) e super-gaussiano (m=3).
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Fonte: MITA [47].
3.3.4 Modulacéo de fase cruzada (XPM)

A XPM é um efeito semelhante a SPM, contudo ocorre devido a interacdo entre os
canais opticos. Na XPM, a modulacdo de intensidade de um dos canais resulta em uma
modulagdo de fase em outro canal. Como na SPM, a modulacdo de fase se traduz em uma
modulacdo de frequéncia que amplia o espectro. No entanto, como o indice de refracdo
observado em um comprimento de onda particular interage tanto com a intensidade Optica da
prépria onda como pelas flutuacbes de poténcia dptica do comprimento de onda dos canais
vizinhos, a SPM esta sempre presente quando ocorre a XPM. Similarmente a SPM para dois

comprimentos interagente, o desvio na frequéncia A¢ induzido por XPM ¢é dado por [1]:

do dpP
Ao = — = 2yL,;p—. 3.15
=" T Vherr gy (3.19)
onde os parametros sdo os mesmos da (3.14). Quando mdaltiplos comprimentos de ondas se

propagam em uma fibra, o deslocamento de fase total de um sinal éptico com frequéncia w; é:

rps =y |42 ar; 3.16
Qi =Ylepr | 7o+ ] (3.16)

onde o primeiro termos entre os colchetes representa a contribuicdo da SPM e o segundo
termo surge da XPM [1]. O fator 2 na expressdo entre colchetes mostra que o alargamento

espectral causado por XPM é duas vezes maior do que em SPM [50].
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Embora a poténcia total da XPM seja o dobro da SPM, seu efeito é enfraquecido, pois
0s pulsos com comprimentos de onda ou polarizagdes diferentes geralmente ndo tém a mesma
velocidade do grupo e, portanto, a sobreposicdo ndo € mantida [28]. Isto ocorre devido ao fato
de a XPM surgir somente quando pulsos se sobrepdem no dominio do tempo, ou seja, quando
um pulso ultrapassa o outro [2].

A XPM pode impactar de forma significativa o desempenho das redes de comunicagao
WDM devido ao crosstalk induzido entre canais mais proximos [1]. Uma solucdo para mitigar

esse problema € introduzir uma quantidade limitada de dispersdo no sistema [50].
3.3.5 Mistura de quatro ondas (FWM)

A dependéncia de intensidade do indice de refragdo ndo s6 induz deslocamentos de
fase dentro de um canal, mas também da origem a sinais em novas frequéncias [4]. FWM é o
fendmeno caracterizado pela interacdo entre dois canais (FWM degenerada) ou trés canais
(FWM néo-degenerada) propagados no nucleo da fibra, gerando crosstalk [51].

O crosstalk gerado pelo efeito FWM incide sobre uma frequéncia dada por [2]:

fijk = fi £ fi £ fies (3.17)

onde f;, f; e fx sdo as frequéncias dos sinais propagantes, f;; a frequéncia do sinal gerada
pela interacdo dos respectivos f;, f; e fx. Em principio, varias frequéncias correspondentes a
diferentes combinacg6es de sinais mais e menos sao possiveis [2]. Na préatica, a maioria dessas
combinagfes ndo ocorre devido a um requisito de casamento de fase. As combinacgdes de
frequéncias na forma f;;x = f; + f; — f (FWM néo-degenerada) s&o mais problematicas para
sistemas de comunicacdo multicanal, uma vez que podem acorrer a condi¢do de casamento de
fase quando os comprimentos de onda do canal estdo proximos do comprimento de onda de
dispersdo zero. Muitas vezes, o processo onde f; = f; (FWM degenerado) € o dominante € 0
gue mais afeta o desempenho do sistema 6ptico. Um crosstalk mais intenso acontece quando a
nova frequéncia coincide com a janelada de frequéncia do sinal transmitido [1].
Diferentemente das SPM e XPM, nos quais seus efeitos sdo significativos
principalmente para sistemas de alta taxa de bits, o efeito de mistura de quatro ondas ocorre
independente da taxa de bits. Contudo, € criticamente dependente do espagamento do canal e

da dispersdo cromatica da fibra [4][47].
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Ocorre que, na presenca da dispersdo cromatica, os diferentes sinais viajam com
diferentes velocidades de grupo, evitando a sobreposicdo prolongada dos sinais. Isso reduz a

eficiéncia dos batimentos entre os canais [1]. A FWM é ilustrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — llustragdo do fenémeno da FWM.
Produtos dos comprimentos de onda do FWM
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Fonte: MITA [47].

Vaérios estudos foram realizados com o objetivo de utilizar as propriedades do efeito
FWM em sistemas WDM. Uma das vantagens da aplicacdo do FWM inclui a conversdo de
multiplos canais com transparéncia. Em [51], [52], [53] e [54], sdo relatados extensos estudos

e pesquisas aplicando FWM.
3.4 Equacéo néo-linear de Schroedinger (NLSE)

Como todos os fendbmenos eletromagnéticos, a propagacdo de campos 6pticos em
fibras é governada pelas equacbGes de Maxwell, que sdo o ponto de partida a anélise da
propagacao da luz em fibras Opticas [4][24][41].

Estas equacdes assumem a forma de:

V-D=p, (3.18)
V-B=0, (3.19)
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__9 3.20

VXE P (3.20)
oD

=]+ 3.21

VX H ]+6t (3.21)

Onde p € a densidade de carga e J é a densidade de corrente. Assumindo que néo
existem cargas livres no meio de modo que p = 0. Para tal meio, J = oF, onde ¢ € a
condutividade do meio. Como a condutividade da silica é extremamente baixa (¢ = 0), sera
assumido que J = 0. Isso equivale a assumir um meio sem perdas.

Os vetores de campo elétrico e magnético, E e H, estdo relacionados as suas

correspondentes densidades de fluxo, D e B, pelas relacdes constitutivas:

D=¢E+P, (3.22)
B=uH+M, (3.23)

onde P é a polarizacdo elétrica do meio, M é a polarizagdo magnética do meio, €, € a
permissividade de vacuo e u, é a permeabilidade no vacuo. Uma vez que a silica é um
material ndo magnético, sera estabelecido que M = 0.

Ao se usar estas relacdes, podem-se eliminar as densidades de fluxo das equacdes de
Maxwell (3.20) e (3.21). Escrevé-las apenas em termos dos vetores de campo E, H e da

polarizacdo elétrica P. Conforme [24]:

0°E o’pP
VXVXE= _MOEOW_MOF-

(3.24)
Por meio da identidade V xV x E = V (V - E) — V?E, a (3.24) pode ser escrita

como:

0%E o%p
V(V-E)—-vzﬁ'z-—uoeog?;-uos?;, (3.25)
0%E %P

o Mg (529

V’E—-V(V-E)—

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, levando em conta que ¢ =(uy€,)~ /2. A fibra optica é

também um meio ndo-linear e é caracterizada por uma relacdo ndo-linear entre P e E.
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Portanto, é conveniente separar P em suas partes P; lineares e Py, ndo-lineares. Usando
(3.18) e assumindo que a resposta ndo-linear da fibra dptica é pequena, a polarizacao elétrica
induzida pode ser escrita como P = €E, que resultaem V (V - E) = 0, sendo (equacdo da
onda) [24][41]:

0’E _ 9P, 0Py
2otz Mgz THO TG

V2E (3.27)

A funcdo que relaciona P(r,t) e E(r,t) também pode ser expandida em uma série de

poténcia, assim [24]:

P(r,t) = PV, t) + PO (r,t) + PO (r ) +..

t
= eof YO (-t E(r t)dt’

t
+€ ff x@(t -t t —t,): E(r, t,)E(r, t,) dt,dt,

t
+€o fff x® =t t —ty,t —t3) i E(r,t))E(r,ty) E(r, t3)dt dt,dt; + - (3.28)

As polarizacbes se relacionam com o campo elétrico através das susceptibilidades

[41]:
P.(rt)=¢ [ x® (t—t): E(r,t)dt, (3.29)
t
PNL(T, t) = fff dtldtzdt3
Xx®(t—ty,t—tyt—t3): E(r,t;)E(r,t,) E(r,t3), (3.30)

As equacdes (3.28), (3.29) e (3.30) fornecem um formalismo geral no estudo dos

efeitos ndo-lineares de terceira ordem em fibras Opticas. Devido a sua complexidade, é
necessario fazer vérias aproximagdes simplificadoras, sendo ¥ a susceptibilidade dptica

linear e ¥ a susceptibilidade 6ptica ndo-linear de terceira ordem. Como a fibra 6ptica é um
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meio com simetria de inversdo, os termos n&o-lineares y™ com n par sdo nulos e portanto o
termo n&o-linear mais importante é o y® [41].

Sendo a susceptibilidade ndo-linear de terceira ordem ¥ a contribuicdo nao-linear
dominante para P(r,t), 0s termos de ordem superior a trés serdo negligenciados.

Portanto, Py, (1, t) é dada pelas seguintes equacdes:

3e 1 2, o1 -
PP = 2 4 (2 (IExI2 +3l5| )Ex + 5 (BiByEy | +c. c.), (3.31)

3€ 1r 2 2 1 T
P (r, 1) = 220 fci)xx(z (|Ey| +§|Ex|2>Ey+§(E;Ex)Ex_ +c.c.>. (3.32)

O campo elétrico normalizado, em unidades de VW, é definido como:

E(t) =B(t)- “’ff , onde Z; € a impedancia de guia de onda em 2, B (z, t) € a amplitude do

campo elétrico em V/m e A,ff € a area efetiva.
3.4.1 Nao-linearidades na birrefringéncia da fibra

As nio-linearidades provenientes da susceptibilidade de terceira ordem, y©, podem
ser incluidas na equacdo (3.27), com Py, # 0. A parte dominante da polarizacdo elétrica
induzida é P;, o que significa que a Py, pode ser tratado como perturbacéo de primeira ordem
para P,. Se a componente longitudinal do campo elétrico E, (z,t) é negligenciada, entdo

E(r,t) pode ser escrito como [24]:

E(z,t) = Re{[2E,(z,0) + YE, (2, D)]}, (3.33)

onde,
Ex(z,t) = Ax(z,1) - explj(wot + By 2)], (3.34)
E,(z,t) = Ay(zt)- explj(wot + B 2)]. (3.35)

O dltimo termo em (3.31) e (3.32) é devido ao acoplamento coerente entre as duas

polarizacBes e leva a FWM degenerada. Para fibras longas (L > L.), este termo pode ser
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negligenciado devido a mudanca frequente do sinal e sua contribuicdo é a média. Neste caso,

Py, (z,t) pode ser escrito como [24]:

En 0
PNL(Zl t) = EoeNLE(Z, t) = €p [ gl‘ ey IE(Z, t), (336)
NL
onde:
x 3 3 2 2 2
ENL = Z)(xxxx (IEx(Z: l° + 3 |Ey(Z; t)l ), (3.37)
3 2 2
€L = 7 Xonex (IEy(z. oI +3 E, t)|2). (3.38)

A solucdo da equacdo de onda (3.27) usando (3.36) geralmente ndo é possivel. O
motivo € que a €, € uma funcdo ndo-linear dos campos elétricos. No entanto, assumindo que
€y, Permanece constante, uma abordagem de perturbacdo de primeira ordem para Py, (z,t)
pode ser usada em (3.27).

Finalmente, a equacdo de propagacdo que descreve a evolugédo das duas componentes
de polarizacdo na fibra pode ser derivada da mesma maneira que (3.45) e (3.46). Esta equacéo
¢ conhecida como equacdo ndo-linear de Schroedinger (NLSE - Scalar Nonlinear

Schrédinger Equation) acoplada e é dada por [24]:

0%A,(z,t) 1 03%A,.(zt
x(2,t) x(z )=_%Ax(2,t)

an(Z,t)-I— xan(Z,t) ]
R T R L R TR L T

) 2 2
(14 0P +3 14,0 a0,
0%2A,(z,t) 1 093A,(zt) a (3.39)
Ty #:_EAy(Zrt)

04, (z, t)+ ,04,(z,t) j
0z 1 9z 272 9e2 673 03

. 2 2
—j¥ (IAy(z, O +314:(z 014, (2, t)) :
onde y é o parametro ndo-linear em (W -m)~1 (ver Subsecdo 3.3.3). Se o alargamento do

pulso devido a DGD ¢é desprezivel e o sinal € inicializado em um Unico estado de polarizacao,

entdo (3.39) pode ser escrita como:
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0A(z, t) 0%A(z,t) 1  03%A(zt)

J
0z 272 9tz 673 0t3

a
- — EA(Z, t) _j)/ayglA(Zl t)IZA(Zl t) 4 (340)

onde ¥4,y € um valor médio de y obtido pela média dos efeitos ndo-lineares sobre todos os
estados possiveis de polarizagcdo. Na auséncia de birrefringéncia, y,,4 = ¥, enquanto
Yavg = gy para uma fibra birrefringente. A (3.40) é conhecida como equacdo nao-linear de

Schroedinger escalar.
3.4.2 Linearidades na birrefringéncia da fibra

A fibra monomodo suporta dois modos ortogonalmente polarizados com a mesma

~

distribuicdo espacial, que sdo representados pelos vetores X e y. Na auséncia de
birrefringéncia, os indices de refragéo dos modos x e y sdo iguais, n,(w) = n,,(w). Se a fibra
é birrefringente, entdo a constante de propagacdo, S(w), assume valores diferentes para 0s
modos x e y. Na auséncia dos efeitos ndo-lineares, a equacao (3.39) pode ser utilizada para

incluir a birrefringéncia da seguinte maneira [24]:
E(z,t) = Re{[RE,(z,0) + YE, (2, D]}, (3.41)
ondey = 0e E,(z1t) e E,(z,t) sdo dados como:

E.(z,t) = Ay(z,t) - exp[j(wot + BF2)], (3.42)
Ey(z,t) = A, (z1)- explj(wot + B 2)], (3.43)

tém-se:

2 3
042 1) | . 04z 1) Az 1, 0°4@0 _ @, (344

J
0z 1 oz 272 92 673  ot3 2

2 3
GO | gy a8 ] PAGD 1, TAED 2y . 649

j
0z 1 9z 202 92 673 03
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A birrefringéncia da fibra induz o alargamento do pulso, fenébmeno conhecido como
PMD (ver Secéo 3.1), e pode limitar o desempenho de sistemas que operam a altas taxas de
dados. Na pratica, as fibras alteram aleatoriamente a sua birrefringéncia a uma medida de
comprimento conhecida como comprimento de correlagéo L. [24].

A Figura 3.4 apresenta uma onda de luz x-polarizada com uma poténcia média,
P.(z = 0) = P, propagando-se em uma fibra ao longo do comprimento L. Um grande nimero
de amostras da fibra é investigado e avaliado estatisticamente. No inicio, a luz permanece x-
polarizada, mas a medida que se propaga, o estado de polarizacdo pode evoluir para longe de
seu estado inicial como resultado da transferéncia de poténcia de x para 0 modo de
polarizacdo y [24].

Esta mudanca de poténcia em cada modo ocorre devido as varia¢fes na birrefringéncia
ao longo da fibra causada por perturbacdes aleatdrias. O estado de polarizacdo em algum
ponto z depende da natureza dessas perturbacdes. A perda de correlacdo entre os estados de
polarizacdo de entrada e saida pode ser representada graficamente por apresentar os estados
de polarizacdo na superficie da esfera de Poincaré, como mostrado na parte inferior da Figura
3.4 [24].

A medida que a onda se propaga, os estados de polarizacdo se espalham sobre a
superficie da esfera em relacdo ao comprimento. Ao atingir longas distancias, a superficie da
esfera € uniformemente coberta. Neste contexto, o comprimento de correlacdo L. é definido
como a distancia sobre a qual a poténcia média no modo da polarizagio y esta dentro de e~2

da poténcia no modo de polarizagéo x inicial [24].

Figura 3.4 — Descorrelagdo da polarizacdo em fibras longas.

P(z=0)=P Pz=L)=P/2
Py(z=0)=0 Py(z=0)ﬁP/2
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Poincaré

Fonte: Coelho [24].
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Ap0s percorrer longas distancias, todos os provaveis estados de polarizacdo s&o
observados, como mostrado na Figura 3.4. Os valores tipicos de L. estdo na gama de
10 a 100 m. Para fibras com comprimentos no qual (L < L), as perturbacdes que geram a
birrefringéncia podem ser consideradas constantes e as propriedades de transmissdo da fibra
sdo livres de variagdo estatistica [24].

O atraso diferencial de grupo entre os dois modos de polarizacdo é dado por
DGD = L|ﬁf - B | As fibras longas (L > L.) mostram variagdes estatisticas nas suas
propriedades de transmissdo, mas ainda podem ser modeladas como uma concatenacdo de
segmentos de fibras curtas, onde a birrefringéncia é constante dentro de cada segmento [24].

Neste caso, o DGD no final da fibra € uma varidvel aleatéria que segue uma

distribuicdo Maxwelliana com uma média DGD dada por [24]:

DGD = \/:%JL - (Dppip)?, (3.46)

onde Dpyp € 0 pardmetro PMD da fibra. Note que, para fibras curtas, 0 DGD aumenta
linearmente com a distancia, enquanto que em fibras longas 0 DGD aumenta com a raiz
quadrada da distancia. Devido & sua natureza aleatoria, altos valores de DGD ocorrem em um
curto periodo de tempo, mas muitas vezes levam a falha completa do sistema. Portanto, 0s
sistemas de comunicacdo por fibra Optica sdo normalmente projetados para operar entre

valores de DGD moderados a altos para satisfazer os requisitos de margem [24].
3.4.3 Solugdes numéricas para a equacao de propagacao

A propagacdo da luz em fibras Opticas esta sujeita a varios efeitos lineares e néo-
lineares. Existe uma equacdo de propagacdo correspondente que modela a transmissdo do
sinal com suficiente precisdo dependendo dos parametros do sinal transmitido, por exemplo:
poténcia e largura de banda. Basicamente trés efeitos determinam qual equacdo de propagacéao
deve ser usada para combinar o equilibrio entre simplicidade e precisdo, sdo eles: a
birrefringéncia (8§ # B, e B # B;), a dispersdo cromatica (B, # 0 e S5 # 0) e a ndo-
linearidade da fibra (y # 0) [24].
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A NLSE néo possui solucdo analitica, a ndo ser para alguns casos particulares. Uma
abordagem numérica é, portanto, muitas vezes necessaria para a compreensdo dos efeitos ndo-
lineares em fibras dpticas [51].

Um grande ndmero de métodos numéricos foi desenvolvido para este fim, a maioria
deles pode ser classificada em duas categorias conhecidas como o método da diferenca finita
e métodos pseudospectral. De um modo geral, 0s métodos pseudoespectrais sao mais rapidos
[51].

O método que tem sido utilizado extensivamente para resolver o problema de
propagacdo de impulsos em meios dispersivos ndo-lineares é o método pseudospectral Split-
Step Fourier. A velocidade relativa deste método em comparacdo com a maioria dos
esquemas de diferencas finitas pode ser atribuida, em parte, ao uso do algoritmo de
transformada de Fourier finita (FFT - Finite-Fourier-Transform) [51].

Neste trabalho, serd dada énfase ao método Split-Step Fourier, descrevendo a técnica
numeérica utilizada para estudar o problema de propagacdo de impulsos em fibras dpticas. Na
auséncia de DGD, a (3.40) pode modelar com precisdo a dispersdo cromatica e efeitos nédo-
lineares. Esta equacdo é geralmente dificil de resolver analiticamente, mas a solu¢cdo numérica
pode ser muito eficiente. O método de Fourier escalonado é um método pseudo-espectral que
tem sido amplamente utilizado para resolver a propagacdo de impulsos em fibras dpticas. A
Figura 3.5 apresenta, esquematicamente, a implementacdo do algoritmo Split-Step Fourier
[24].

Considerando uma fibra de comprimento L, o envelope de saida A(z = L, t) pode ser
calculado dividindo a fibra em pequenos segmentos de comprimento d, e aplicando o

algoritmo Split-Step Fourier a cada um.

Figura 3.5 — Algoritmo Split-Step Fourier.
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Fonte: Coelho [24].



3 FIBRAS OPTICAS 70

Portanto, a (3.33) pode ser escrita como:

_a j 02A(z,t) 1 03A(z,t)
zA(Z’t) t 2'82 at2 t 6’83 at3

\ J

0A(zt)
9z

Y
Contribuicdes lineares

+ — jyavg IA(Z) t) IZA(Z) t) (347)

Contribui¢Ges nao-lineares

= (ﬁ(t) + N(z, t))A(z, t),

onde o primeiro termo da equacao (3.47) representa a parte linear e 0 segundo termo a parte
néo-linear.

O D(t) é um operador diferencial, normalmente empregado no dominio da frequéncia,
que explica a atenuagio e a dispersdo cromatica. N(z,t) é um operador nao-linear que explica

as ndo-linearidades na fibra, sendo:

- a j 9> 1 03
__a, j,0" 1,0 3.48
~ a j J
D(w) = —E—Eﬁzwz + €ﬁ3w3, (3.49)
N(z,t) = —jYanglAz, )| (3.50)

Em cada segmento d,, pode-se supor que os termos linear e ndo-linear atuam

independentemente:

0A _ .
— =DA+ NA
0z

A D+
7—( + N)oz
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A(z +dz,t) = 3 1< exp ((%) 5((;)))

(3.51)

dz\ .
3 eXp<(7Z)D(w)>-S{A(Z.t)} l
)

onde 3{-} e I 1{} sdo os operadores de transformada de Fourier direta e inversa,
respectivamente. A integral na equacdo anterior pode ser avaliada usando a férmula

trapezoidal como:
z+dzA dz , . R
f NG, 0 dz' =~ (N(z +dzt) + N(z t)). (3.52)
z

Como N(z + dz,t) depende de A(z + dz, t), a solucdo correta deve ser obtida usando
um procedimento iterativo para determinar A(z + dz,t) a partir de A(z,t). O tamanho do
passo dz desempenha um papel importante na precisdo da solucdo numérica. Encontrar uma
distribuicdo, otimizada, do tamanho do passo depende dos parametros do sinal e da fibra.
Existem varios critérios para escolher o tamanho de passo dz no método Split-Step Fourier
[24]. O método de rotacdo de fase ndo-linear € um método de tamanho de passo varidvel e
pode dar resultados precisos quando as ndo-linearidades sdo consideradas.

Portanto, para um passo de tamanho dz, o efeito do operador ndo-linear N(z,t) é
incrementar a fase de A(z,t) em uma quantidade d@y;, = dzy,,4|A(z, t)|?, onde |A(z, t)|* é
a poténcia instantanea do sinal. Um limite superior no tamanho do passo pode ser obtido
limitando o incremento de fase ndo-linear a um valor maximo @5 /**. Além disso, um limite
maximo para o tamanho de passo dz™* também é definido. Assim, dz deve ser escolhido de

modo que:

max

ONL max
dz < y.m?x[IA(z,t)lz] , dz < dz : (3.53)
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3.5 Principais tipos de fibras comerciais

Extensas pesquisas foram realizadas desde a descoberta, por Charles Kao e George
Hockham em 1966, da silica como o material de escolha para fibras Opticas. A atenuacao das
primeiras fibras, proximas de 20 dB/km em 1970, foi reduzida para menos de 0,2 dB/km na
atualidade. Em [5], é apresentada uma breve visdo historica e Gltimos desafios as fibras
Opticas para redes Opticas da proxima geracao.

Os principais tipos de fibras aplicadas em sistemas de comunicacgdes Opticas sao: fibra
de ndcleo de silica puro (PSCF - Pure-Silica-Core Fiber), fibra de area efetiva larga (LEAF -
Large Effective Area Fiber), fibra de dispersédo deslocada ndo-nula (NZDSF - Nonzero
Dispersion Shifted Fiber), fibra monomodo padrdo (SSMF - Standard Single Mode Fiber),
fibra de maltiplos nucleos (MCF - Multicore Fiber) e fibras com poucos modos (FMFs - Few-
Mode Fibers).

A Unido Internacional das Telecomunicagdes (ITU.T - International
Telecommunication Union descreve os atributos geométricos, mecanicos e de transmisséo de
uma fibra oOptica e cabo Optico de modo Unico. A fibra PSCF esta em conformidade com a
recomendacdo ITU-G.654 que tem o comprimento de onda de dispersdo zero em torno do
comprimento de onda de 1300 nm, com perdas minimizadas no comprimento de onda de corte
deslocado em torno da regido de 1550 nm.

A fibra LEAF é uma segunda geracdo da NZDSF. LEAF e NZDSF estdo em
conformidade com a recomendacdo ITU-G.655. Esta fibra tem o valor absoluto do coeficiente
de dispersdo cromatica ndo-nulo em toda a faixa de comprimento de onda de 1530 a 1565 nm.

As SSMF estdo em conformidade com a recomendacdo ITU-G.652. Esta fibra tem um
comprimento de onda de dispersdo nula em torno de 1310 nm e séo fibras originalmente
otimizadas para utilizacdo na regido de comprimento de onda de 1310 nm, contudo h& a
possibilidade do seu uso na regido de 1550 nm.

Estudos recentes, em novas tecnologias em fibras e cabos dpticos, estdo levando ao
surgimento das MCF e FMF. As MCF tém a caracteristica de incorporar varios nucleos na
seccdo transversal de uma unica fibra de vidro. O principal desafio, neste caso, € aumentar o
namero de ndcleos na secdo transversal da fibra. Em [55] e [56], sdo apresentadas as
primeiras experiéncias com este tipo de fibra. As FMF tém a propriedade de estabelecer
distintos canais de informag&o dentro de um Unico nucleo multimodo que suporte um numero
adequadamente restrito de modos. Em [57], é mostrada a aplicacdo de transmissdo Optica

utilizando esta tecnologia.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores dos principais parametros dos tipos de fibras
utilizados neste trabalho [2][13].

Tabela 3.1 — Parametros dos tipos de fibras.

Fibra a [dB/Km] | D [psinm/km] | y [I/W/km] Nz [lum%W] At [um?]
SSMF 0,2 16,7 1,3 2,6x 1078 80
NZDSF 0,22 3,8 15 2,6x 1078 72
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Neste capitulo, serdo abordados os principais fendmenos responsaveis pela
perturbacdo do sinal propagado no interior da fibra Optica: o ruido da emissdo espontanea
amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission) e o ruido de interferéncia ndo-linear
(NLIN - Nonlinear Interference Noise). Pode-se ainda citar o ruido gerado nos fotodetectores
(ver Secdo 2.2). Em seguida, serdo apresentados os resultados recentes dos modelos de ruido
Gaussiano aplicados para modelar a propagacdo néo-linear em sistemas de comunicagdes

Opticas e 0 seu impacto na relacdo sinal-ruido éptica (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio).
4.1 Ruido da emisséo espontanea amplificada (ASE)

O ruido da emissdo espontanea amplificada € o ruido dominante gerado em
amplificadores dpticos. O ruido ASE tem como fonte a recombinagdo espontanea de elétrons
e buracos internamente no amplificador [1].

O ruido ASE pode ser modelado como um fluxo de pulsos aleatérios infinitamente
distribuidos ao longo de todo o meio de amplificacdo. Esse processo aleatério é caracterizado
por um espectro de poténcia de ruido que é plano com a frequéncia. A densidade espectral de
poténcia (PSD - Power Spectral Density) do ruido ASE, G4, é dada por [1-4][28]:

P
Gasg = hvngg, [G(f) —1] = —— (4.1)

onde P,qz € a poténcia do ruido ASE em um estado de polarizacdo em uma largura de banda
Optica By, G(f) (ver Secdo 2.4) é o ganho do amplificador em funcdo da frequéncia do sinal,
h é a constante de Plank, v a frequéncia do sinal optico e n.s, € o fator de emisséo

espontanea ou de inversdo de populagéo definido como [1]:

e TN, - N,

4.2)
sendo N; e N, as densidades fracionais ou populagdes de elétrons em um estado inferior 1 e

em um estado superior 2. O fator n,, denota quao completo € a inverséo de populagdo entre

dois niveis de energia [1].



4 RUIDO EM SISTEMAS DE COMUNICACAO OPTICA 75

A P,qr em (4.1) esté relacionada a propagacdo de um modo espacial individual e um
Unico estado de polarizagdo. No caso de fibras monomodo com transmissdo DP, o termo
central da equacdo citada tem que ser multiplicada por um fator de 2 para a obtencéo da Pysg
total [1]. Em sistemas de comunicagdes Opticas de longo alcance, no qual os amplificadores
estdo situados em cascata, o ruido ASE acumulado é a principal fonte de ruido e pode limitar

a distancia da transmisséo [58].
4.2 Ruido de interferéncia nao-linear

Ruido de interferéncia ndo-linear (NLI - Non-Linear Interference) sdo modelos de
perturbagdo com origem nos efeitos ndo-lineares e afetam os sistemas de comunicagdes
oOpticas. Diversas formulas aproximadas foram propostas para sistemas com dispersdo
compensada (DM - Dispersion-Managed), onde os efeitos nédo-lineares SPM, XPM e FWM
sdo considerados no calculo do desempenho [13].

Com a deteccdo coerente e 0 processamento digital de sinais, a dispersdo pode ser
compensada no receptor, permitindo assim a exploracdo dos sistemas sem compensacdo da
dispersdo. Em sistemas UT, as formulas aproximadas antes utilizadas para sistemas DM
funcionam bem [13]. Nesses sistemas UT, pode-se aproximar os efeitos ndo-lineares como
um ruido Gaussiano, o que da origem ao NLIN. A NLIN tem caracteristicas bastante
diferentes daquelas implicadas pelos efeitos SPM, XPM e FWM [13].

Em [59], foi proposta uma possivel alternativa de nomenclatura aos efeitos SPM,
XPM e FWM. Tais nomenclaturas sdo: interferéncia de autocanal (SCI - Self-Channel
Interference), interferéncia entre canais (XCI - Cross-Channel Interference) e interferéncia
multicanal (MCI - Multi-Channel Interference).

A SCI é o ruido NLI da interferéncia das frequéncias de um dado canal, produzido por
esse canal em si mesmo. XCI € o ruido NLI que perturba um dado canal, produzido pela
interacdo ndo-linear das frequéncias desse canal com um outro canal e a MCI € o ruido NLI
que perturba um dado canal produzido pela interacdo ndo-linear das frequéncia desse canal
com dois ou trés outros canais diferentes.

Na Figura 4.1, é apresentada uma ilustracdo com exemplos de contribui¢des do ruido
NLI de acordo com a classificacdo das respectivas contribuices SCI, XCl e MCI. Na
Figura 4.1, E assumido que o canal analisado esta configurado na frequéncia central em f, e
as frequéncias f;, f, € f5 sdo frequéncias dos canais vizinhos interagindo com a frequéncia do

canal central [13].
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Figura 4.1 — Contribuicbes das frequéncias gerando o ruido NLI: (a) SCI; (b) XCI; (c) MCI.
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Fonte: Poggiolini, et al [13].

Em [17], uma abordagem da interferéncia ndo-linear induzida pelo efeito Kerr em
fibras dpticas classifica 0 NLIN em trés tipos: interferéncia de sinal-sinal resultante de
interagBes ndo-lineares que envolvem um ou mais sinais opticos, interferéncia de sinal-ruido
resultante de interacfes ndo-lineares entre sinais e ruido do amplificador Optico de
copropagacdo e contribuices de ruido-ruido resultantes de interacbes ndo-lineares do ruido
do amplificador com ela mesma. Em sistemas WDM, é verificado que os sinais transmitidos
sdo significativamente mais fortes do que o ruido de copropagagdo e, portanto, as
contribuic@es de sinal-sinal (inter-canal) constituem o efeito ndo-linear predominante. Por esta
razdo, a maioria das publicacdes sobre o tema estuda a compensacdo de distor¢oes sinal-sinal
[17].

Dentro da classe de nédo-linearidades com compensacdo do tipo sinal-sinal, pode-se
diferenciar ainda a interferéncia nao-linear dentro da banda (In-band interference) de fora da
banda (out-of-band interference). A interferéncia dentro da banda inclui todas as
contribui¢bes ndo-lineares geradas dentro da largura de banda de processamento eletrénico do
Tx ou Rx. Quando um unico canal € processado, a interferéncia dentro da banda inclui
contribuicdes intra-canal geradas unicamente pelo canal de interesse, enquanto que em
cenarios de supercanal inclui adicionalmente contribuicbes geradas pelos tributarios de

supercanal coprocessados [17].
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Por outro lado, a interferéncia fora da banda é gerada por sinais WDM que sdo
inacessiveis tanto ao Tx como ao Rx e, portanto, tém de ser tratados como NLIN. Neste caso,
é util distinguir entre interferéncia fora da banda que envolve o canal de interesse (ou
supercanal de interesse) e interferéncia ndo-linear gerada apenas por canais fora da banda.
Este Gltimo é tipicamente tratado como ruido ndo removivel, enquanto o primeiro pode ser
parcialmente compensado [17]. A Figura 4.2 apresenta o cenario das interferéncias In-band e

out-of-band da nao-linearidades do tipo sinal-sinal.

Figura 4.2 — (a) Defini¢do de canais dentro de um sistema WDM,; (b) tipos de ndo-linearidades dentro
de um sistema WDM.
Interferéncia na banda
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Fonte: Dar [17].

4.3 Modelos de ruido gaussiano

O principal objetivo das pesquisas referentes ao ruido NLI é estimar Py,
eficientemente e com precisao aceitavel, caracterizando estatisticamente a Gy,; do ruido NLI
no final de um link, onde Py;; é a poténcia da NLIN e Gy,; € a densidade espectral de
poténcia [13][59].

Entre os principais modelos de ruido gaussiano (GN - Gaussian-Noise) estdo 0 modelo
de ruido gaussiano incoerente (IGN - Incoherent Gaussian-Noise model) e 0 modelo de ruido
gaussiano estendido (EGN - Extended Gaussian Noise model). A maneira pela qual cada
modelo caracteriza 0 Gy;; € 0 que diferencia um modelo do outro.

A maioria dos modelos de propagacdo ndo-lineares faz a suposi¢cdo de que a ndo-
linearidade é relativamente pequena, isto €, que € uma perturbacdo em compara¢do com o
sinal util. Gragas a esse pressuposto, a derivacdo do modelo pode explorar técnicas de
perturbacdo, que permitem encontrar solugdes analiticas aproximadas para a NLSE ou para a
equacdo de Manakov (ME - Manakov's equation) [13].

Claramente, a suposicdo de perturbacdo se decompde em regimes altamente nao-

lineares. No entanto, ambas as simulacdes e experiéncias mostraram que a suposicdo de
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perturbacdo é suficientemente bem verificada dentro da gama de poténcias de langamento do
sistema Optico. Todos os modelos mencionados a seguir sdo modelos de analise de
perturbacdes, embora a técnica de perturbacdo especifica possa diferir [13].

Uma segunda suposicdo é que o sinal transmitido estatisticamente se comporta como
ruido gaussiano estacionéario. Chamamos isso de suposi¢do de "gaussianidade do sinal”. Esta
suposicdo certamente ndo é verificada na saida do Tx. No entanto, pode-se argumentar que, a
medida que o sinal se propaga ao longo de um enlace UT e fica completamente disperso, ele
aproxima-se a uma distribuicdo semelhante a Gaussiana. Outra suposi¢do comum é que a
perturbacdo do sinal gerada pela NLIN se manifesta como ruido gaussiano aditivo (AGN -
Additive Gaussian Noise) [13].

4.3.1 Modelo IGN

O ponto de partida a analise do modelo IGN ¢ a analise da formula de referéncia do
modelo GN (GNRF - GN-model Reference Formula). A equacdo GNRF, conhecida também
na literatura como equacdo do modelo GN, representa a densidade espectral de poténcia do
ruido NLI no final de um link. Esta equacgdo assume que todos os trechos no link sdo idénticos
(sistema homogéneo) e que a atenuacdo de cada trecho, incluindo o ultimo, é exatamente
compensada por amplificacdo Optica (suposicdo de link transparente) [59][60]. Sendo esta

equacéo:

16 R e
v =557 Ly || Guon ) Guwom () Gwom (i + £ = 1)

o f2 f) - x(f f, ldfadfr 4.3)

onde y € o coeficiente ndo-linear da fibra, L.sf € 0 comprimento efetivo do trecho, Gypy a
PSD do sinal total transmitido no sistema WDM e y é um fator que leva em consideracéo a
interferéncia coerente no receptor da NLI produzida em cada intervalo [13].

Entdo, pode ser dada a seguinte interpretacdo & GNRF: a PSD da NLI gerada em uma
frequéncia f, que € Gy;(f), € o resultado da integracao de todos os infinitesimais produtos do
fendmeno FWM, ndo degenerados, que ocorrem entre quaisquer trés componentes espectrais
do sinal transmitido, localizados em fi,f, e fs=fi+f,—f, criando um sinal de

interferéncia na frequéncia f.
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Pode-se observar em (4.3) que o fator integrante, Gy pay(f1)Gwom (f2)Gwon(fi +
fo — f), esta diretamente relacionado ao processo FWM. Pois é o produto das trés
componentes de frequéncia de sinal que atuam como bombeio para o préprio processo FWM
[13][59].

O fator do integrando p(fy, fo, f) € apresentado como sendo a eficiéncia néo-
degenerada de FWM do seu batimento, assumida para ser normalizada de modo que seu
maximo seja 1. A forma especifica assumida por p depende do tipo de amplificacdo utilizada.
Por exemplo, assumindo a amplificacdo semelhante a EDFA, p assume a seguinte forma
fechada [13][59]:

1 — exp(2aLy) explj4n2(f; — £)(f, — B2 + 1Bs(fi + f)L]|’
2a — jan*(fy — )(fa = B2 + nBs(fL + f2) 4.4

p(fufaf) =

.72
Legs
com:

1 —exp(—2aly)

sendo « o coeficiente de atenuacdo da fibra em Km™!, exp(—2alL,) é a atenuacdo da
poténcia do sinal no trecho, S, é o valor absoluto da dispersdo em ps?Km™1, B; é o slope da
dispersdo em ps3Km™', L,s; 0 comprimento efetivo do trecho em Km e Ls 0 comprimento
do trecho em Km.

Finalmente o fator y é dado como:

sin® 2N;m?(fy — ) (2 — B2 + nBs(fy + f2)1Ls)

sin2(2n2(fy — )(fz — OBz + B (fi + f2)ILs) (46)

x(fu.fo f) =

onde N, é o nimero total de trechos no link.
Em (4.4), o termo

1 — exp(2aly) exp[j4n2(fy — £)(fz — F[B2 + B3 (fi + f)Ls]|*
2a _j47T2(f1 - f)(fz - f)[.Bz + 7T,33(f1 + fz)
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refere-se ao rendimento da FWM em um Gnico trecho e pode ser de facil integracdo. Contudo,
(4.6) é de dificil resolucdo devido ao fato de esse fator ter o papel de contabilizar a
acumulacao de NLI em links de multiplos trechos [13][59][60].

O GNREF explica a interferéncia coerente que ocorre no receptor optico entre o0 NLIN
gerado em cada trecho. No cenério de link transparente (quando ocorre a compensacéo total
das perdas que acontecem no link através do amplificador 6ptico) e homogéneo (a utilizagdo
de um tipo de fibra), essa interferéncia aparece como o fator y [13][59][60].

O modelo IGN é um modelo alternativo, que coincide com o modelo GNRF em cada
trecho, mas faz a aproximacdo adicional de desconsiderar completamente a interferéncia
coerente entre os NLIN gerados em diferentes trechos. Assim, considerando Ny = 1 trecho
em (4.6), o fator x(fi,f> f) sofre uma aproximacdo muito grande, tornando-se

x(fi f2, f) = 1[13][59][60].

Desta forma, a Gy;(f) em um Unico trecho é:

16 o [o9]
Guil™ =27 g || Gwom R Guwou () Gwom G+ £ = 1)

p(fuf2. HAfrdfz 4.7)
entdo a G5 (f) é:
GNS () = Gugy ™ ()- N3, (4.8)

onde G é a PSD do modelo IGN, N, o nimero de trechos e € é essencialmente uma
constante chamada de expoente NLIN [13][60][61].

O objetivo de caracterizar a Gy, € calcular a Py, ou seja, a poténcia da interferéncia
ndo-linear e consequentemente a OSNR (ver Secdo 4.4). O fato de considerar o ruido NLI
aproximadamente Gaussiano e aditivo, semelhante ao ASE, permite que suas poténcias
possam ser somadas. Além disso, ASE e NLIN sdo assumidos como ndo correlacionados
[13][59][61].

Enquanto a PSD do ruido ASE, G,z (f), € muito forte ao longo da largura de banda
de um Unico canal, em geral este comportamento ndo acontece para a PSD da NLIN. Portanto,
da (4.1), a Pysg = Gasg(fen) - Rs, Onde f,, representa a frequéncia do canal central em teste e

R, a taxa de simbolos. Assim, a correta equacéo para Py, é [13][59]:
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R, [
Puus(h) = 3 f Guw (f + for) | Hex (D)2l 4.9)
sendo [13][60]
By = [ |Hre (D)2 df, (4.10)

onde Hg, (f) € a funcdo transferéncia do processo de filtragem do sinal no receptor 6ptico Rx.

A necessidade de utilizar (4.10) em (4.9) para encontrar a Py;;(f) torna o célculo da
BER (ver Secdo 4.4) bastante complexo. Idealmente, isto requer o conhecimento detalhado
tanto da |Hg, (f)|? bem como da Gy, (f). Mas se uma aproximacéo for realizada assumindo
a Gy (f) como branco ao longo da largura de banda medida em Hy, (f), entdo Py;; pode ser

encontrada semelhante ao ruido ASE

Pnii(f) = Gnui(fen) - Rs. (4.11)

Isso exigiria a estimativa de Gy;; (f) em apenas uma frequéncia e permitiria
desconsiderar completamente Hg, (f)[13][59].

O modelo IGN é extremamente rapido e de baixa complexidade. Porém, o modelo
IGN nédo é adequado para modelar a propagacdo ndo-linear em enlaces com tipos de fibras
diferentes devido as aproximacdes realizadas no modelo GN, isso faz com que 0 modelo IGN
superestime o desempenho real do sistema. Algumas recomendacbes sdo efetuadas ao se
aplicar o modelo IGN, tais como: ndo se aplica no caso da taxa de simbolos ser menor que 10
GBaud/s, a dispersdo deve ser maior que 3 ps/(nm.km) e as perdas nos trechos devem estar
acimade 10a 12 dB [13].

4.3.2 Modelo no dominio do tempo

Em [13], um estudo foi realizado para verificar as propriedades do ruido de NLIN em
sistemas de comunicacdo por fibra Optica com grande dispersdo acumulada. Anélises no
dominio do tempo identificaram varias suposi¢des injustificadas que sdo fundamentais na
derivacdo do modelo GN e que sdo responsaveis pela discrepancia entre 0 modelo GN e a

analise no dominio do tempo.
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O modelo GN trata o ruido NLI como gaussiano aditivo e seu espectro de poténcia é
totalmente independente do formato de modulacdo. A analise no dominio do tempo
argumenta que a diferenca entre os dois modelos resultam de trés deficiéncias sutis, mas
muito importantes comparadas com a analise do dominio da frequéncia [13].

A primeira é a suposicdo implicita de que a NLIN pode ser tratada como ruido aditivo,
ignorando a sua dependéncia estatistica dos dados no canal de interesse. Embora seja verdade
que, no quadro de uma analise de perturbacdes, a NLIN pode sempre ser expressa como um
termo de ruido aditivo, a sua dependéncia do canal de interesse é critica. No caso do ruido de
fase, por exemplo, o sinal de interesse s(t) muda para s(t)exp(id6) e o ruido
s(t)exp(id6) — s(t) = is(t)A6 pode ndo estar correlacionado com s(t), mas certamente ndo
é estatisticamente independente dele [13]. A segunda desvantagem da abordagem do dominio
da frequéncia é a suposicdo de que no limite de grande dispersdo cromatica, 0 campo elétrico
do sinal e o NLIN que o acompanha podem ser tratados como um processo gaussiano, cuja
distribuicdo é caracterizada de forma Unica em termos de seu espectro de densidade de
poténcia [13]. A terceira deficiéncia que foi encontrada na analise do modelo GN ¢ a
afirmacdo de que componentes de frequéncia ndo sobrepostos do campo elétrico de
propagacao sao estatisticamente independentes uns dos outros [13].

A anédlise no dominio do tempo demonstra que componentes de frequéncia nédo
sobrepostos do campo elétrico de propagacdo sao estatisticamente dependentes, sendo esta
suposicdo de independéncia a responsavel pelo fato de NLIN parecer ser independente do
formato de modulacdo. Além disso, de acordo com o estudo, foi derivada a verdadeira
poténcia do NLIN e foi verificado que o NLIN ndo é Gaussiano aditivo, mas sim depende
fortemente dos dados transmitidos no canal de interesse [13].

Em [13], foi demonstrado que, ao remover a suposicdo de independéncia estatistica
entre os componentes de frequéncia dentro do canal interferente (que tem sido usado na

derivacdo do modelo GN), a variancia de NLIN é dada por:

b 4
Gyir = PPxa + PPy, <(<||b||2)>2 - 2) ’ (4.12)

onde P é a poténcia média, b denota o simbolo de dados de interferéncia no canal e (.)

indicam a média estatistica. Os termos y; e y, séo dados por [62]:
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4 - . .
H=ms D 13@RIF@m G @) Ppmal? (4.13)
Imn,m#n
4 - ) .
X2 = MT3 |G (@D |* Rinnmmi PrmnPimms » (4.14)
Imnm'n’

sendo multiplicado por T3, onde T é a duracéo do simbolo. Estes coeficientes estdo em funcdo
da forma de pulso transmitido e dos parametros de fibra. O fator de 1/M no coeficiente y, é
um fator para balancear a (4.13) com a (4.14), pois a (4.14) tem M mais somatérios do que a
(4.13). Portanto, y; e y, sdo de ordem similar de magnitude.

O termo P3y, em (4.12) é igual ao resultado do modelo GN, e como ele depende
apenas de estatisticas de segunda ordem, refere-se a ele como o termo de ruido de segunda
ordem (SON - Second-Order Noise) [62],

SON = P3y, . (4.15)

O segundo termo depende da estatistica de quarta ordem e é, portanto, referido como o
termo de ruido de quarta ordem (FON - Fourth-Order Noise) [62],

(Ib1*)

A presenca de (|b|*) no FON implica na dependéncia no formato da modulagdo. Por
exemplo, a variancia de NLIN é P3(y; — x2) com modulacdo QPSK, P3(y; — 0.68y5)
com 16-QAM e P3y, quando a modulacdo Gaussiana é usada. Observe que, somente com a
modulacdo Gaussiana, a variancia de NLIN é independente de y, e, portanto, a previsdo do
modelo no dominio do tempo € igual a0 modelo GN. O termo FON que resulta das
correlagOes de frequéncia de quarta ordem € o que soluciona as deficiéncias com respeito ao
modelo GN [62].

A funcdo com os parametros da fibra que € comum aos coeficientes y; e yo,

considerando um link 6ptico homogéneo, é dado por [62-63]:



4 RUIDO EM SISTEMAS DE COMUNICACAO OPTICA 84

1 —exp(—jONLy)
1 —exp(—jOLs)
1 —exp(—aLg)exp(—06L,)

. a—jo

Y )
Pimn = Wexp[—](wlwmwn)t] .

(4.17)

onde 6 = By (wy — wy) (W1 — 2 — wy,), 0 espagamento do canal WDM ¢é assumido como
sendo2 =q2n /T,q = 0,1,2,...,w, =n2mw / MT, T é a duracdo do simbolo, M é o periodo
de simbolos transmitidos, Lg; € o comprimento de um unico intervalo amplificado e N € o
numero total de trechos amplificados no sistema. Os parametros «, 8, e y sao 0s coeficientes
de atenuacdo, disperséo e coeficiente ndo-linear da fibra dptica, respectivamente [63].

Em (4.12), a variancia de NLIN num canal em teste foi obtida a partir do modelo de
dois canais. Assumindo a transmissdo de N., WDM com poténcias de langamento por canal
P, tem-se [63]

Nch b 4
Gy = P3Z1 {)ﬁ + P3y, <%— 2)}

(Ib]°) (Ib1*)
+ P3xs <(|b|2)3_9(|b|2)2+12> (4.18)

para o caso com qualquer nimero de canais, derivado de [60-61].

O célculo dos coeficientes y; x» € x3 requer a soma de até cinco indices. Um codigo
(escrito em Matlab) que computa esses coeficientes usando método de integracdo Monte-
Carlo foi fornecido em [62] (ver Apéndice A).

O modelo NLIN deve ser ligeiramente modificado para prever corretamente o ruido
ndo-linear gerado em links constituidos com tipos de fibras diferentes (sistema heterogéneo).
Assim, o modelo foi derivado para este cenario e foi verificado que apenas a funcao pynn

deve ser modificada, o que resulta em [63]:

Y
Pimn = 3
(MT)2
N —ex L. 0. (k—1)][1—ex a.Le)e L0
_I_Z Yk P[—JjLsk Bk ( )][ — p(—ayLsk)exp(—jLgy )] (4.19)
k

onde 6y = B, (Wm — wy)(w;-2-wy,). Um programa, em Matlab, com esta modificagdo &

apresentado no Apéndice B.
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4.3.3 Modelo EGN

Recentes pesquisas apontaram que as previsoes realizadas no modelo GN podem ser
afetadas por um erro substancial de superestimacdo do NLIN, quando usadas para obter um
quadro detalhado do acumulo de ruido de interferéncia nédo-linear ao longo de um link,
principalmente nos primeiros intervalos [64].

Em [59], pesquisas foram realizadas com o objetivo de remover a hipdtese da
gaussianidade do sinal no modelo GN, verificando-se algumas deficiéncias (ver Subsecédo
4.3.2). O modelo EGN evita simplificacbes das formulas que contabilizam todos os efeitos
SCI, XCl e MCI. A precisdo global do modelo EGN é muito boa quando se avalia a
acumulacdo de NLI e é excelente quando se estima o alcance méximo do sistema realista.
Contudo, a complexidade computacional é muito maior quando comparada com a dos
modelos GN ou IGN [15][64].

Ao remover a suposicdo do comportamento, estatisticamente, do ruido gaussiano do
sinal, a PSD da NLI pode ser expressa por dois termos [14][15][64]:

Guir (f) = Gani (f) + GRET™ (f)- (4.20)

O primeiro termo, GEN,(f), € 0o modelo GN. O outro, G54 (f), pode ser pensado
como um termo de correcdo que leva o efeito da ndo-Gaussianidade do sinal em consideracéo.
O GEEN ¢ o chamado o modelo EGN. Contudo, as formulas do modelo EGN levam em conta
todos os trés os tipos de NLIN que perturbam o sinal (SCI, XCl e MCI). Em outras palavras, 0

GESN pode ser dividido em:

Guir (f) = Gsa* (F) + Gxél' (f) + Gy - (4.21)

Observa-se que, cada um dos termos que compdem o GESN possui o termo GN e o

termo de corregéo de (4.20), por exemplo [14][64]:

Gsci' (f) = Gsar () + Gser™ (), (4.22)
Gxér (f) = Gxei(f) + Gxer™ (), (4.23)
Guer () = Guta (f) + Gl () (4.24)
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O EGN é mais rapido que simulagBes numeéricas, onde os calculos das fibras séo
numericamente simuladas resolvendo a equacdo néo-linear de Schroedinger acoplada, mas
muito lento para ser aplicado em redes dinamicamente reconfiguraveis. Este modelo é uma
correcdo do modelo de ruido Gaussiano coerente GN, que reconsidera os termos descartados
no modelo GN.

No modelo EGN, a poténcia do ruido Py;;y € dada pela formula:
Pypiv = (GAGIILVI (f) + Gyt (F) - Rs. (4.25)

onde GSN (f) é a densidade espectral de poténcia do ruido NLIN para todo o enlace e
G377 (f) € um termo de correcdo que considera os efeitos SCI, XCI e MCI ao longo do
enlace.

As GEN.(F) e GEOY(f) sdo calculados numericamente através da solugdo de integrais
triplas, o que aumenta significativamente a complexidade do calculo numérico em relacdo ao
modelo IGN, mas considera a ordem das fibras no enlace, as derivacdes do modelo EGN
estdo em [14][64].

4.4 Relagdo sinal-ruido optica

A relacdo sinal-ruido optica (OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio) é definida como
a razdo da poténcia média do sinal Optico em relacdo a poténcia do ruido. No caso dos
sistemas de transmissdo 6ptica WDM coerentes e com a utilizacdo de amplificadores EDFA
com o ganho dos amplificadores compensando as perdas nas fibras Opticas, esta razdo passa a
ser a razao entre a poténcia por canal e a poténcia acumulada do ruido ASE (ver 2.4.2), sendo
[1]1[13][61]:

OSNR = L (4.26)

PAsE

onde P, é a poténcia média de langcamento por canal, P,z € a poténcia acumulada do ruido
ASE utilizando-se da (4.1). Em dB, temos:

OSNRz = 58 + P, — NF — aL — 10logN; , (4.27)
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onde al sdo as perdas nas fibras, N; 0 nimero de trechos e NF é a figura de ruido que

quantifica o ruido ASE dos amplificadores [1][61]. A NF do amplificador é dada por [2]:

1 1
NF = 2n,g), (1 — E) + ik 2Negp- (4.28)

No regime ndo-linear, onde os efeitos ndo-lineares atuam sobre o sinal propagado, a
OSNR é definida como a razéo entre a poténcia por canal e a soma da poténcia ASE com a
poténcia NLIN (ver Segéo 5.3), sendo [13][61]:

p
OSNR = ch

. 4.29
Puse + Pypin (4.29)

Na préatica, a OSNR considerando o regime linear pode ser medida com um analisador
de espectro éptico (OSA - Optical Spectrum Analyzer). A OSNR s6 depende da poténcia
Optica do sinal e da poténcia do ruido, sendo um importante parametro a avaliacdo de um
sistema Optico e esta diretamente associada a BER (ver Secéo 2.2) [1].

Para o célculo da BER, a OSNR ¢ inserida na equacdo apropriada que depende do
formato de transmissdo, da taxa de simbolos e da escolha da banda de referéncia para o ruido
ASE. Por exemplo, para PM-QPSK a equacdo da BER é:

1 B,
BERPM—QPSK = Eerfc ZRS OSNR y (430)
para PM-16QAM temos:
3 B,
BERPM—16QAM == geT‘fC 1ORS OSNR ) (431)

onde erfc é a funcdo erro complementar, B, é a banda de referéncia para o ruido ASE e R, a

taxa de simbolos.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo € dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos a partir das simula¢Ges
utilizando modelos numeéricos (ver Secdo 3.4) e modelos de ruido gaussiano (ver Secao 4.3).
As técnicas e setup de cada simulacdo sdo descritas igualmente nesta secéo.

Primeiramente € realizado um estudo do desempenho do modelo de ruido gaussiano
para propagacao nao-linear em sistemas de transmissdo dptica com diferentes tipos de fibra.
Em seguida, é estudado o impacto da alternancia do arranjo dos diferentes tipos de fibra em

enlaces dpticos bidirecionais.
5.1 Validacdo numérica

Investiga-se, através de simulagBes numéricas e modelos de ruido Gaussiano, 0
desempenho de sistemas de comunicacdo Optica com diferentes tipos de fibra e sem
compensacao da dispersdo ao longo do enlace.

A Figura 5.1 mostra um sistema tipico de comunicacdo de fibra dptica de longa
distancia abrangendo N trechos, que foi usado para validar o modelo de propagacéo nao-linear
para enlaces heterogéneos. As simulacGes Split-Step (ver Subsecdo 3.4.3) foram realizadas
usando o formato de pulso sem retorno a zero (NRZ - Non-Return-to-Zero) e a informacao a
ser transmitida foi definida com uma sequéncia de simbolos aleatérios de comprimento 2**
bits. As fibras foram simuladas numericamente resolvendo a NLSE através do método Split-
Step Fourier. A PMD foi emulada usando 40 secdes birrefringentes por trecho. A simulagéo
de Monte Carlo foi utilizada para avaliar a BER apds a contagem de 100 erros. O ruido ASE
gerado pelos amplificadores dpticos foi adicionado ao sinal ao longo do enlace, incluindo o
efeito do ruido de fase nédo-linear. Foram utilizados dois tipos de fibras neste teste, cujos
parametros sdo relatados na Tabela | da Secdo 3.5. Os enlaces Opticos testados foram
considerados com fibras mistas, transparentes e sem compensacdo de dispersdo ao longo do
enlace. Nos trechos, o VOA foi ajustado para 10 dB e sua fungdo é simular as perdas dos nds
e limitar a BER em 10~* dB. Neste trabalho, a BER é obtida antes do FEC. Considerando o
uso do FEC, ap6s a decodificacdo, a BER pode ficar abaixo de 10~° dB [58], dependendo do
codigo especifico. Foram utilizados amplificadores EDFA tendo seu ganho configurado para
compensar as perdas totais do trecho e do VOA. A figura de ruido dos amplificadores EDFA
(ver Subsecdo 2.4.2) foi configurada para 6 dB. Foram utilizados dez trechos e cada trecho

com 80 km de comprimento de fibra, cinco dos quais foram do tipo SSMF e cinco trechos
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com NZDSF. Cinco canais DP-QPSK, 112 Gbit/s (ou 28 GBaud/s) WDM foram transmitidos
com pulsos de Nyquist com espagamento entre canais, Af, de 50 GHz. A escolha de cinco
canais neste trabalho é que esta quantidade é suficiente para avaliar, qualitativamente, 0s
impactos das interferéncias ndo-linerares da propagacdo do sinal no nucleo das fibras. Um
numero impar de canais foi escolhido com o objetivo de isolar o canal central, que serd o
canal avaliado. Cada canal foi configurado com a mesma poténcia de langamento e os cinco
canais foram simulados com a poténcia variando de -5 a 5 dBm. O ruido de fase do laser foi
ajustado para zero e os filtros gaussianos de 42 ordem com largura de banda de 42 GHz no Tx
e Rx foram utilizados. Este cendrio com os mesmos parametros também foi usado na
simulacdo do modelo NLIN, mas uma filtragem ideal no Tx e Rx foi assumida. O namero de
pontos de integracdo de Monte-Carlo foi definido como 1.000.000 para garantir que 0 erro

relativo fosse bem inferior a 1%.

Figura 5.1 — Configuracdo do Sistema de Comunicac&o Optica

Fif;r/os MUX m m?m > Filtros

DEMUX 2\ | px | Dsp

TX,

— RX: H DSP

Nspans

.Fonte: préprio autor.

O desempenho do sistema foi avaliado em termos da BER, que possui a formula
analitica dada em (4.30) e (4.31) para PM-QPSK e PM-16QAM, respectivamente. Apenas o
canal central foi avaliado devido a sua posi¢do no espectro, visto ser aquele que sofre a maior
interferéncia nédo-linear e, portanto, possui a BER mais alta. Os resultados da validacéo
considerando o cenario descrito acima sdo mostrados na Figura 5.2, onde a BER ¢ avaliada
para a poténcia dptica do canal quando o sinal se propaga primeiro através de 5 trechos SSMF
seguido de 5 trechos NZDSF (linhas continuas) e, em seguida, a dire¢do inversa (linhas
tracejadas). Este resultado mostra que o modelo NLIN é capaz de prever satisfatoriamente o
desempenho do sistema heterogéneo, onde a ordem dos tipos de fibra pode alterar
significativamente o valor da BER. Quando os resultados das simulagdes numeéricas (linha
vermelha) e do modelo NLIN (linha azul) sdo comparados, observa-se que 0 modelo estima

um pouco o ruido ndo-linear, 0 que aumenta ligeiramente o valor da BER, mas o modelo
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ainda possui uma boa precisao. Embora os canais DP-QPSK tenham sido simulados, 0 mesmo
comportamento pode ser verificado para DP-16QAM. Portanto, ¢ usado o modelo NLIN
(4.18) e (4.19) (ver Subsecdo 4.3.2) para avaliar o desempenho e otimizar a disposi¢do dos

tipos de fibra em links dpticos de fibras misturadas.

Figura 5.2 — Validagéo numérica: BER em relagdo a poténcia de langamento por canal iniciando com cinco
trechos de 80 km (5 x 80 km) de fibras SSMF seguidos de cinco trechos de 80 km (5 x 80 km) de fibras NZDSF
(linha continua) e direcao reversa (linha tracejada), para simulagdo numérica (linha vermelha) e modelo NLIN
(linha azul).
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5.2 Configuracdes das simulacdes

O mesmo cenario descrito acima (Secdo 5.1) foi usado para avaliar o impacto da
ordem dos tipos de fibra em um enlace heterogéneo, mas pequenas mudancas foram
realizadas. Agora, além das simula¢bes com o formato de modulacdo DP-QPSK, também
foram realizadas simulagdes com a modulagdo DP-16QAM. As simulac¢des usando o formato
DP-QPSK utilizaram espacamento entre canais de 50 GHz e 37,5 GHz e, para cada conjunto
de simulagdes realizadas com uma determinada configuracdo de espagamento entre canais, a
quantidade de trechos no enlace foi de 5, 10, 15 e 20 trechos. As simulacdes realizadas usando
o formato de modulacdo DP-16QAM também fizeram uso de cinco canais DP-16QAM WDM
a 224 Gbits/s (ou 28 GBaud/s) com espagcamento entre canais de 50 GHz e 37,5 GHz. Nas
simulacbes com DP-16QAM, para cada conjunto de simulacGes realizadas com uma
determinada configuracdo de espagamento entre canais, a quantidade de trechos no enlace foi
de 5 e 10 trechos, com o VOA sendo ajustado para O dB e 0s outros parametros 0S mesmos

que na Secdo 5.1. As simulagtes utilizando o modelo NLIN foram realizadas considerando
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links compostos com os mesmos tipos de fibras (SSMF-NZDSF), onde o nimero total de
trechos foi fixado, mas o numero de trechos de cada tipo de fibra foi variado. Em seguida,
novas simulagdes foram realizadas com 0 mesmo cenario citado nesta se¢do, com a diferenca
de que a poténcia do canal foi configurado para 2 dB acima e abaixo da dos canais vizinhos.

Em todas as simulagdes no sistema da Figura 5.1, utilizou-se uma fibra SSMF no
inicio do trecho e NZDSF nos trechos seguintes e, gradativamente, a quantidade de trechos
SSMF foi aumentada e consequentemente a quantidade de trechos NZDSF foi diminuida. Em
seguida, 0 mesmo procedimento foi realizado utilizando a fibra NZDSF no inicio do trecho e
SSMF nos trechos seguintes. Os resultados do sistema heterogéneo foram comparados com o
sistema homogéneo utilizando somente fibras dos tipos SSMF e NZDSF.

5.3 Simulacdes e resultados DP-QPSK

Verifica-se em todos os graficos que, para as poténcias baixas, as curvas estdo muito
proximas, esta regido ¢ denominada de regime linear. Nesse regime, a BER ndo é igual
porque as fibras NZDSF e SSMF tém coeficientes de atenuagédo diferentes, consequentemente
cada configuracdo SSMF - NZDSF gera um valor de poténcia ASE diferente. Como os efeitos
lineares sdo mitigados com o aumento da poténcia, portanto, é benéfico o aumento da
poténcia. A medida que a poténcia aumenta, as curvas chegam a um ponto 6timo de menor
BER que € conhecido como regime ndo-linear fraco. Contudo, para poténcias altas, a BER
cresce rapidamente e entra no regime nao-linear forte. Em todos os gréficos, pode-se notar
gue a poténcia de entrada da fibra SSMF que resulta no ponto da menor BER é maior em
comparacdo com a da fibra NZDSF. Isso resulta de uma maior tolerancia aos efeitos nao-
lineares da fibra SSMF em relacdo a fibra NZDSF. A diferenca entre as curvas do sistema
homogéneo com NZDSF em relagdo as com SSMF é explicada pelo fato de que a fibra
NZDSF apresenta um coeficiente de dispersdo cromatica, D, muito mais baixo do que a
SSMF e um coeficiente ndo-linear mais alto. Em todos os graficos os pontos de poténcia
Otima estdo situados da poténcia de langamento por canal entre 1 a 3 dBm.

Os graficos localizados na coluna da esquerda possuem espacamento entre canais de
50 GHz e apresentam sempre melhores resultados (menor BER) quando comparados com o
cenario utilizando espacamento entre canais de 37,5 GHz, localizados na coluna da direita.
Isto ocorre devido a uma maior aproximacao entre 0s canais, ou seja, quanto mais proximos

0S canais estiverem, maior sera a interacao entre 0s canais, 0 que torna os efeitos nao-lineares
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mais fortes. Com isso, a contribuicdo do NLIN sera maior, fazendo com que a Py ;y aumente,
ocasionando a degradacdo da OSNR e como consequéncia tem-se a piora da BER.

As Figuras 5.3(a), 5.3(b), 5.4(a) e 5.4(b) representam os resultados das simulacfes
com o total de 5 trechos. A medida que o ndmero de trechos aumenta, a BER piora. Por
exemplo, nos casos das Figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.10(a) e 5.10(b), onde o enlace possui 20
trechos, é verificado que os valores da BER ja estdo bem acima do valor especificado,
10~* dB, para o sistema proposto neste trabalho. Isto ocorre devido a interagdo dos canais
propagados com a fibra, gerando efeitos n&o-lineares tais como XPM e SPM. Em outras
palavras, quanto maior for o comprimento do enlace, mais forte serd a interacdo dos canais
com 0 meio propagado e mais longo sera o tempo de interacdo entre os canais, contribuindo
para 0 aumento da Py ;y-

Todas as figuras mostram os resultados das simulacGes para enlaces compostos com
fibras do tipo SSMF e NZDSF, onde a BER foi plotada em relagdo a poténcia de lancamento
por canal. As Figuras 5.3(a) e (b), 5.5(a) e (b), 5.7(a) e (b) e 5.9(a) e (b) mostram que, a
medida que o link comeca a partir de NZDSF homogéneo e aumenta 0 nimero de trechos
SSMF até se tornar SSMF homogéneo a BER diminui. A mesma andlise pode ser feita nas
Figuras 5.4(a) e (b), 5.6(a) e (b), 5.8(a) e (b) e 5.10(a) e (b). Esse comportamento deve-se ao
fato de as fibras NZDSF terem maior coeficiente ndo-linear, menor dispersdo e um coeficiente

de atenua¢do maior, implicando um maior ruido ASE.

Figura 5.3 — Poténcias 6pticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagcamento entre canais de 37,5 GHz.

0,014 — 0,01 b
o  SSMF /NZDSF | (@) . SSMF / NZDSF (0)
- -! " ! . | DP-QPSK 50GHz | 1E-3 :'l\ = DP-QPSK 37,5GHz
1] ta by 1ea] TEaky
ve.l B ) 1
. : : = : V44 ©® . l
-5 4 A e  } 1E-5 Y 4 a ] «
v 4 A ® » X 4 Y 44" n :
p L2 bl
L 1E-6 | Pty A o 1£6 e .
] v v SRS «
o m A R =
W 1E-7 e e Sy W 1e7 T Sy P
m a A e m < A, A
o v o e < L S « v
Yo Y e X e v
1E-8 { = sNzDSF | % - 1E-9 3 —=—5NzDSF i
o 1SSMF / 4 NZDSF| o ® 1SSMF/4NZDSF v ¥
1E-10 | 4 3 SSMF/2NzDSF| v v 1E-10 ] A 3 SSMF/2NZDSF v v
4 4SSMF/1NZDSF . o < 4SSMF/ 1 NZDSF Y yv
e et J v v 5SSMF
T T T T T T T T T T 1E-11 4 T T T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Poténcia de Langamento por Canal (dBm) Poténcia de Langamento por Canal (dBm)



5 RESULTADOS NUMERICOS 93

Figura 5.4 — Poténcias opticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.5 — Poténcias 6pticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.6 — Poténcias Opticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km): (a) espagcamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.

0,14 0,14
NZDSF / SSMF (@ NZDSF / SSMF (b)
- % DP-QPSK 50GHz S o DP-QPSK 37,5GHz
0,01 ! 0'0‘1-{!" +
' % : ! l . 4 i } l : - *
3‘:51 o k:!l LA
'lvl-] A "V‘!'l. b,
1E-3 $<vay Ay 1E-3 4 S ol G
RS ey Poyoathg L o e, <
x t Sy =.,_=_7. .: . & ¥ 4 el : 4y A_‘ i - peas £
[T R R SR s Ll | S N S a7y *
s N <» ] _ e o /
m 1E-4 Y A g A * m 1E-4 >4V v oy
* v v 4 « hd » < Vv oyv P .
= 10 NZDSF :1 S o, 7 ‘ ¥ = 10 NZDSF LN B < >/
® 9 NZDSF /1 SSMF : < < ¥ ® 9 NZDSF /1 SSMF o, T » ¥
1E-5 - —& 7 NZDSF / 3 SSMF > < . * {E.5 J 4 7 NZDSF /3 SSMF -~ > e
¥ 5 NZDSF / 5§ SSMF - > [ ¥ 5 NZDSF /5 SSMF « > P o
<4 3 NZDSF /7 SSMF 0.: > & 4 3 NZDSF /7 SSMF Gl
> 1NZDSF /9 SSMF ¥ » 1NZDSF /9 SSMF
410 SSMF —4— 10 SSMF
1E-6 T T T T T T T T T T 1E-6 — 1 T T T T — T T * T T T Tt T " T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Poténcia de Langcamento por Canal (dBm) Poténcia de Langamento por Canal (dBm)



5 RESULTADOS NUMERICOS 94

Figura 5.7 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com quinze trechos de 80 km
(15 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz
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Figura 5.8 — Poténcias opticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com quinze trechos de 80 km
(15 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.9 — Poténcias 6pticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.10 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz
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Nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. sdo apresentados os graficos da BER de todos 0s
pontos de poténcia 6tima, tanto da configuragdo SSMF/NZDSF quanto da NZDSF/SSMF,
comparado assim com as BER das poténcias 6timas nos casos de sistemas homogéneos, em
relacdo ao numero de trechos. Nessas figuras, pode-se observar um melhor resultado com a
propagacdo do sinal em enlaces bidirecionais com espacamento entre canais de 50 GHz
comparados com 37,5 GHz. Também sdo verificados melhores resultados quando o sinal
percorre uma distancia menor, no caso de 5 trechos, em compara¢do com 0 caso de 20
trechos. Constata-se nas figuras que o resultado da BER é pior quando o sistema € iniciado
com SSMF nos pontos de poténcia 6tima para cada combinacéo das fibras, corroborando com
as analises feitas anteriormente. A medida que o nimero de trechos com SSMF cresce e a
NZDSF decresce, a BER do sistema melhora. Quando o sistema € iniciado com NZDSF é
verificada a melhor BER nos pontos de poténcia 6tima. Uma possivel explicacdo para este
comportamento € que a dispersao acumulada e o parametro do sinal da relacdo de poténcia de
pico a média (PAPR - Peak-to-Average Power Ratio), na entrada das fibras NZDSF, é maior
quando comparado com o sistema iniciado com a fibra NZDSF. Consequentemente, a BER
sera pior para sistemas iniciados com SSMF devido a alta PAPR na entrada das fibras NZDSF
[65][66]. Nos pontos onde a quantidade das fibras SSMF é igual a quantidade de fibras
NZDSF, como nos casos das Figuras 5.12 e 5.14, o sistema apresenta um melhor resultado
com NZDSF na primeira metade e SSMF no segundo trecho quando comparado com a
configuracdo inversa. Este comportamento também é verificado nas Figuras 5.11 e 5.13.
Verifica-se em todas as figuras que as curvas que representam o sinal se propagando primeiro
através da fibra SSMF e depois pela fibora NZDSF tendem a saturar no final do enlace, o
mesmo ndo acontece quando o sinal propaga-se primeiro pela fiora NZDSF e depois pela

fibra SSMF. E observado que, quando a quantidade das fibras SSMF é igual & quantidade de
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fibras NZDSF, a distancia entre as curvas de melhor poténcia com o sistema comecando com
NZDSF e a curva de melhor poténcia com o sistema comegando com SSMF sdo praticamente
iguais. Observa-se que na Figura 5.11, com o sistema com 5 trechos, estas curvas estdo com
uma certa distancia entre elas e, a medida que o nimero de trechos aumenta, as curvas
praticamente permanecem com a mesma distancia entre elas. Isso também é observado na
Figura 5.15, onde € apresentado o grafico da OSNR em relagdo ao nimero de fibras NZDSF
nos pontos da poténcia otima. Este comportamento é verificado para todas as simulagdes
neste trabalho.

Figura 5.11 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 5 trechos: (a) espagcamento entre
canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.12 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 10 trechos: (a) espagamento
entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.13 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 15 trechos: (a) espagamento
entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.14 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 20 trechos: (a) espagamento
entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.15 — Valores da OSNR do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK: (a) com espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Novas simulagfes foram realizadas seguindo a mesma configuragdo para a modulagéo
DP-QPSK citada na Secdo 5.2, com a diferenca de que, agora, o canal central (canal sob
investigacdo) possui uma poténcia 2 dB a mais em relacdo aos canais vizinhos. O objetivo é
avaliar os comportamentos das curvas quando o canal sob investigacdo (canal central) tem
poténcia diferente em relagdo aos canais vizinhos. Os graficos da Figura 5.16 até a
Figura 5.23 apresentam resultados da BER em relacéo a poténcia do canal central com 2 dB a
mais em relacdo aos canais vizinhos. Por exemplo, se o canal central tem poténcia de
lancamento de -5 dBm, os canais vizinhos tém poténcia de lancamento por canal de -7 dBm e
assim sucessivamente até chegar a poténcia do canal central de 5 dBm e canais vizinhos com
poténcia de langamento por canal de 3 dBm.

As analises realizadas nos graficos da Figura 5.16 até a Figura 5.23 sdo semelhantes a
da Figura 5.3 até a Figura 5.10. Porém, existem algumas diferencas que sdo: um deslocamento
do resultado da menor BER nos pontos de poténcia Otima em ralacdo a poténcia de
lancamento quando sdo comparados os graficos das Figuras 5.16 até a Figura 5.23 com 0s
gréficos da Figura 5.3 até a Figura 5.10. Estes pontos, que antes se encontravam entre
1 a 3 dBm passaram para 2 a 4 dBm. Além disso, a BER nesses pontos apresentou uma
melhora, ou seja, valores mais baixos. Este comportamento esté relacionado com o fato de os
canais vizinhos possuirem poténcia de lancamento mais baixa comparado com o canal sob
investigacdo, isso faz com que a contribuicdo dos efeitos ndo-lineares das interacdes entre

canais seja menor e Como consequéncia gera uma Py menor.

Figura 5.16 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.17 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.18 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre canais de
50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.19 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espagcamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.20 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com quinze trechos de
80 km (15 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.21 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com quinze trechos de
80 km (15 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.22 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espagcamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.23 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Os resultados das Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam os gréaficos da BER para
as poténcias Otimas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, comparados com 0s
resultados da BER das simulacBes com o sistema homogéneo usando somente SSMF e
NZDSF, em relacdo ao numero de trechos. Estes graficos estdo em conformidade com as

andlises realizadas nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 ¢ 5.14.

Figura 5.24 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central +2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 5 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.25 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central +2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 10 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o smal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.26 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central +2 dB em relagdo aos canais vizinhos com 15 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.

. —-I—NZDSF!SSMFH SSMF - NZDSF

(@)

|
! 2 S| DP-QPSK 50 GHz
1E-3 | —o— 15 NzDSF '\ Canais Vizinhos com -2dB |
i |1SSMF 1 14NZDSF| S .—.—‘ =)
S A
L -
] -
] M
m 14SSMF / INZDSF | @ " i Bty G Esihen RSIRT
W 1E-4 4 - [14NZDSF / 1SSMF
m 1 ° -
-
[ ] [}
T m
* =
-~
1E-5 [1NZDSF / 14SSMF |

LJ
T
0 1

Numero de Trechos NZDSF

T T T T T T T LI BN N B | T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o [14SSMF | 1NZDSF|
L 1E-4
m

1E-3 4

1E-5

| —m— NZDSFISSMF | SSMF NZDSF E
* SSMF’"Z“F DP QPSK 37,5GHz
Canals Vizinhos com -2dB
L 9 o _.__::
-

(b)

| W15 SSMF
| —® 15NZDSF

[1SSMF / 14NZDSF |
B 4
.

[14NZDSF / 1SSMF|

[NZDSF / 14SSWF|

T~ 1t t+r . r tr T+ & °1r .t & T+t Tt 71
2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de Trechos NZDSF

1
0 1

Figura 5.27 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central +2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 20 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Estes resultados comprovam que a BER diminui no sistema quando a poténcia do
canal central € maior do que a dos canais vizinhos, onde apresenta um resultado melhor
qguando comparados com a BER com o sistema com poténcia de langamento por canal igual
entre os canais. Este comportamento estd relacionado com o fato dos canais vizinhos
possuirem poténcia de langcamento mais baixa comparado com o canal sob investigacéo,
fazendo com que a contribuicdo dos efeitos ndo-lineares das interagcbes entre canais seja
menor e como consequéncia é gerada uma Py;;y menor. Como observado anteriormente, 0s
valores da BER no sistema com espacamento entre canais de 50 GHz apresentam resultados
melhores quando comparados com o sistema com 37,5 GHz de espacamento entre canais.

Em seguida, ainda com o objetivo de avaliar os comportamentos das curvas quando o
canal sob investigacdo (canal central) tem poténcia diferente em relagdo aos canais vizinhos,
simulacdes foram realizadas seguindo a mesma configuracdo para a modulacdo DP-QPSK
citada na Secdo 5.2, com a diferenca de que, agora, o canal central (canal sob investigacdo)
possui uma poténcia de 2 dB a menos em relacdo aos canais vizinhos.

A Figura 5.28 até a Figura 5.35 apresentam comportamentos semelhantes comparados
com os das figuras relativas ao sistema com o canal central com poténcia de langamento com
2 dB a mais em relacdo aos canais vizinhos. Porém, como o sistema possui o canal central
com poténcia de lancamento menor em 2 dB, sdo verificados resultados em termos da BER
piores com relagdo ao sistema com +2 dB, isso ocorre em todos 0s cenérios. A resposta para
essa piora da BER é que a contribuicdo dos efeitos ndo-lineares dos canais vizinhos ao canal
central sdo mais fortes e, como consequéncia, é gerado uma Py ;y maior. Isso decorre das
interacbes dos canais vizinhos com poténcias maiores em relacdo ao canal central. E
novamente observado um deslocamento do resultado da BER nos pontos de poténcia 6tima
em ralagdo a poténcia de langcamento quando comparados os gréaficos da Figura 5.28 até a
Figura 5.35 com os graficos da Figura 5.3 até a Figura 5.10. Contudo, o deslocamento desses
pontos é para a regido onde as poténcias de lancamento sdo menores, ou seja, antes se
encontravam entre 1 a 3 dBm passaram para 0 a 2 dBm. Esse comportamento ocorre devido a
uma Py, ;v maior gerada pela contribuicdo dos efeitos ndo-lineares dos canais vizinhos no

canal central.
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Figura 5.28 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de

50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.29 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com cinco trechos de 80 km
(5 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.30 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.31 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com dez trechos de 80 km
(10 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos : (a) espacamento entre canais

de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.32 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com quinze trechos de
80 km (15 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.33 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com quinze trechos de
80 km (15 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.34 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.35 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-QPSK com vinte trechos de 80 km
(20 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz..

- NZDSF / SSMF €] NZDSF / SSMF (b)
"3 DP-QPSK 50GHz Y3 0.1 DP-QPSK 37,5GHz Ide
Canais Vizinhos com +2dB s 1 Canais Vizinhos com +2dB s 5 i g
Vv « * @ Ao o o 'p
gA s e S Vv <o
1 iiviE iily pyiies
l a4 . bl i A Ay * e
>'g"!' l"v’o"“ »-i 1S} AT ey
e i v !"l'-'-’l A « [ VS ° } !" s = P * o
'SzixA-A,A-"‘.*g rggi;‘i‘vo‘ .
AN NN 0 el i RN R S8 SLY e
o = 20 NZDSF g b e o [a'd = 20 NZDSF NI DS S
L 0.01-] ® 19NZDSF/1SSMF) * @ : < s X2 L @ 19 NZDSF / 1 SSMF) : : o o % o @ d
0 """ ] A a7nzosFrassuE, 3k 080 o g » o 9017 & 17nzDsk/3ssME, e
v 15 NZDSF / § SSMF 5 5 B S ¥ 15 NZDSF / 5 SSMF o S at
4 1INZDSF/7SSMF P 9. % o o ¥ 9 > +-13nNzosF/7ssmF, > g L
< 11 NZDSF / 9 SSMF > e a? ) < 11NZDSF /9 SSMF |
®— 9 NZDSF / 11 SSMF » » & 9 NZDSF /11 SSMF e of
#* 7 NZDSF / 13 SSMF Lo * 7 NZDSF / 13 SSMF
® 5 NZDSF / 15 SSMF # 5 NZDSF / 15 SSMF
—@—3 NZDSF / 17 SSMF @ 3 NZDSF / 17 SSMF
b 20 SSMF » 20 SSMF
T T T T T T T T T T [T PR ST | T T T T T T T T
5 4 3 2 A4 002 3.4 5 5 -4 -3 -2 4 0 1 2 3 4 5
Poténcia do Canal Central (dBm) Poténcia do Canal Central (dBm)

A seguir, sdo apresentados os graficos da BER para as poténcias 6timas do sistema
heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, comparados com os resultados das simulacGes com o
sistema homogéneo usando somente SSMF e NZDSF, em fungdo do numero de trechos
NZDSF. Os resultados apresentados nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39 seguem 0 mesmo
padrdo das analises efetuadas para o sistema com poténcia de langcamento por canal plana e
com diferenga de poténcia do canal central da dos vizinhos de +2dB. As Figuras 5.40, 5.41,
5.42 e 5.43 fazem um resumo de todos os resultados da BER em ralagdo ao nimero de trechos
NZDSF para os pontos da poténcia 6tima no sistema com modulagdo DP-QPSK com poténcia
de langamento por canal plana, o canal central com poténcia de +2 dB em relagdo aos canais

vizinhos e o canal central com poténcia de -2 dB em relagdo aos canais vizinhos.
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Figura 5.36 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central -2 dB em relagdo aos canais vizinhos com 5 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.37 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central -2 dB em relagéo aos canais vizinhos com 10 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.38 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central -2 dB em relac¢do aos canais vizinhos com 15 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.39 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK, com
poténcia do canal central -2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 20 trechos: (a) espacamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.40 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK com
5 trechos: (a) espagcamento entre canais de 50 GHz e (b) espagcamento entre canais de 37,5 GHz. Poténcia de
langamento igual para todos os canais (linha sélida), poténcia de langamento dos canais vizinhos +2 dB (linha
com trago e ponto), poténcia de langcamento dos canais vizinhos -2 dB (linha tracejada).
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Figura 5.41 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK com
10 trechos: (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. Poténcia de
langamento igual para todos os canais (linha sélida), poténcia de langamento dos canais vizinhos +2 dB (linha

com traco e ponto), poténcia de lancamento dos canais vizinhos -2 dB (linha tracejada).
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Figura 5.42 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK com
15 trechos: (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagcamento entre canais de 37,5 GHz. Poténcia de
lancamento igual para todos os canais (linha sélida), poténcia de langamento dos canais vizinhos +2 dB (linha

com traco e ponto), poténcia de lancamento dos canais vizinhos -2 dB (linha tracejada).
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Figura 5.43 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK com
20 trechos: (a) espagamento entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. Poténcia de
lancamento igual para todos os canais (linha sdlida), poténcia de langamento dos canais vizinhos +2 dB (linha

com trago e ponto), poténcia de langamento dos canais vizinhos -2 dB (linha tracejada).
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Os gréaficos das Figuras 5.40, 5.41, 5.42 e 5.43 estdo de acordo com as analises
realizadas anteriormente. Observa-se que o desempenho do sistema configurado com a
poténcia do canal central +2 dB acima em relacdo com as poténcias dos canais vizinhos €
melhor, em termo do valor da BER, do que 0s outros cenarios. Este comportamento também é
verificado quando a analise e feita em termo da OSNR. Por exemplo, ao se analisar o cenario
da Figura 5.42 em termos da OSNR em relacdo ao numero de trechos NZDSF, quando sédo
analisados os pontos das curvas das simulacbes 5SSMF/5NZDSF e 5NZDSF/5SSMF, é
observado comportamento semelhante conforme Figura 5.44. Novamente, é observado que o
cenario com espacamento entre canais de 50 GHz apresenta resultados melhores (maiores

OSNR) em relacéo ao cenario com espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.44 — Valores da OSNR do sistema heterogéneo 5SSMF-5NZDSF/5NZDSF-5SSMF: (a) com
espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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5.4 Simulagdes e resultados DP-16QAM

As simulagdes realizadas com o sistema utilizando a modulagéo DP-16QAM seguiram
as configuracdes descritas nas Secdes 5.1 e 5.2. As andlises efetuadas na Figura 5.45 até a
Figura 5.48 sdo semelhantes com as das Figuras 5.3 até a Figura 5.6. Nos resultados do
sistema com a modulacdo DP-16QAM, os pontos de poténcia 6tima estdo entre -2 a 0 dBm na
poténcia de lancamento por canal enquanto que na modulagdo DP-QPSK os pontos de
poténcia 6tima decrescem para poténcias entre -1 e 3 dBm. Além disso, os resultados da BER
nos mesmos pontos de poténcia 6tima sdo piores com a modulacdo DP-16QAM quando
comparados no mesmo cenario com a modulacdo DP-QPSK. A explicacdo para este
comportamento é que a modulagdo DP-16QAM ¢é mais suscetivel aos efeitos ndo-lineraes,
porque a modulacdo ocorre tanto na amplitude como na fase. Este comportamento demonstra
uma dependéncia do NLIN com o formato de modulacéo.

Ao analisar o comportamento do sistema com modulagdo DP-16QAM com a poténcia
do canal central com +2 dB acima da dos canais vizinhos, conforme a Figura 5.49 até a
Figura 5.52, e com -2 dB abaixo da dos canais vizinhos, conforme a Figura 5.53 até a Figura
5.56, tm-se as mesmas conclusdes da Se¢do 5.3 para 5 trechos e 10 trechos. Por exemplo, no
sistema DP-16QAM com a poténcia de langamento por canal plana, os pontos de poténcia
Otima estdo entre -2 a 0 dBm. Na poténcia do canal central com -2 dB em relag&o aos canais
vizinhos, os pontos de poténcia 6tima aumentam para -1 a 1 dBm. No caso da poténcia de
langcamento com +2 dB do canal central em relagdo aos canais vizinhos, os pontos de poténcia

Otima diminuem para -4 a -2 dBm. Sempre o0s resultados com espagcamento entre canais de
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50 GHz apresentam valores da BER menores em relacdo ao cenario com espagamento entre
canais de 37,5 GHz.

Figura 5.45 — Poténcias opticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.46 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km): (a) espagamento entre canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.47 — Poténcias 6pticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.48 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km): (a) espacamento entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.49 — Poténcias 6pticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.50 — Poténcias épticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.51 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.52 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km) com poténcia do canal central +2 dB acima da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.53 — Poténcias opticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre

BER

canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.54 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com cinco trechos de
80 km (5 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espacamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.55 — Poténcias dpticas em sistemas heterogéneos SSMF/NZDSF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Figura 5.56 — Poténcias opticas em sistemas heterogéneos NZDSF/SSMF DP-16QAM com dez trechos de
80 km (10 x 80 km) com poténcia do canal central -2 dB abaixo da dos canais vizinhos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz.
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Os resultados apresentados na Figura 5.57 até a Figura 5.62 seguem o mesmo padrédo

das analises efetuadas para o sistema com poténcia de langamento por canal plana, poténcia

do canal central +2 dB e poténcia do canal central -2 dB da Secdo 5.3.

Figura 5.57 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 5 trechos: (a) espagamento entre
canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.58 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-QPSK
comparadas com poténcias étimas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com 10 trechos: (a) espagamento
entre canais de 50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se
propaga primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos
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Figura 5.59 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-16QAM,
com poténcia do canal central +2 dB em relac@o aos canais vizinhos com 5 trechos: (a) espacamento entre canais
de 50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.60 —Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-16QAM, com
poténcia do canal central +2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 10 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espagamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.61- Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-16QAM, com
poténcia do canal central -2 dB em relagdo aos canais vizinhos com 5 trechos: (a) espagamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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Figura 5.62 —Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-16QAM, com
poténcia do canal central -2 dB em relacdo aos canais vizinhos com 10 trechos: (a) espacamento entre canais de
50 GHz e (b) espacamento entre canais de 37,5 GHz. O quadrado preto representa o sinal que se propaga
primeiro por trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o sinal que se propaga primeiro por trechos SSMF.
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5.5 Impacto da combinacao de tipo de fibra em sistemas opticos heterogéneo

Até agora, foi mostrado os resultados de simula¢des de enlaces heterogéneos nos quais
os trechos de um tipo de fibra estavam concentrados em um lado do enlace e os trechos do
outro tipo de fibra estavam concentrados no outro lado. Esse cendrio ndo € justo em sistemas
bidirecionais, em que se verifica que o desempenho depende do sentido de propagacdo do
sinal. Portanto, foram realizadas simulacGes alternando as posi¢fes dos tipos de fibra no
enlace, tal que a BER fosse igual em ambos os sentidos de propagacdo do sinal e também
fosse a melhor possivel. Nas Secdes 5.2, 5.3 e 5.4, foram mostrados os resultados do arranjo
de tipos de fibra no enlace que apresenta a mais justa e a menor BER em uma abordagem
bidirecional, dado um certo nimero de trechos de tipo de fibra. Tais resultados sdo mostrados
na Figura 5.63 e sao referentes as simulacgdes realizadas com o sistema Optico representado na
Figura 5.1, com modulagdo DP-16QAM, 50GHz de espagamento entre canais e 10 trechos. O
grafico mostra a BER nos pontos de poténcia de lancamento Otima (ver Figuras 5.47(a),
5.48(a) e 5.58(a)) em relagdo ao nimero de trechos NZDSF em um link com SSMF e NZDSF.
Os resultados dos grafico para os casos com trechos concentrados (quadrados pretos e circulos
vermelhos) e para os mais justos e melhores arranjos em uma abordagem bidirecional
(simbolos azul e branco) sdo mostrados. A indicagdo no formato "nN / mS / pN" representa a
forma como as fibras estdo dispostas no enlace, onde n, m e p representam a quantidade de
trechos utilizadas em cada combinagdo e n + m + p = 10, N significa NZDSF e S significa
SSMF. Os resultados mostram que a melhor solucdo permanece a do sinal se propagar
primeiro através de NZDSF (quadrados pretos), isto é, fibras com menor dispersao cromatica,

do que o inverso (circulos vermelhos) nos casos de extensdes concentradas. Os melhores
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arranjos que otimizam a transmissdo bidirecional tendem a ser aqueles em que os trechos
NZDSF estdo igualmente concentrados nas extremidades do link e os trechos SSMF estéo
concentrados no centro do link. Quando o nimero de intervalos NZDSF € igual ou superior a
metade do ndmero de trechos no link, os melhores arranjos funcionam de forma semelhante

aos concentrados na direcdo NZDSF/SSMF.

Figura 5.63 — Valores da BER para as poténcias 6timas do sistema heterogéneo SSMF-NZDSF DP-16QAM
comparadas com poténcias 6timas do sistema homogéneo SSMF e NZDSF com dez trechos de
80 km (10 x 80 km) e espagamento entre canais de 50 GHz. O quadrado preto representa o caso em que o sinal
se propaga primeiro nos trechos NZDSF. O circulo vermelho representa o caso onde o sinal se propaga primeiro
nos trechos SSMF. Os simbolos azul e branco isolados representam o caso mais justo de arranjo de tipo de fibra
de um ponto de vista bidirecional, onde a BER é melhor e aproximadamente igual em ambas as diregdes.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, foi estudada a interacdo entre a dispersdo cromaética e efeitos néo-
lineares na fibra para sistemas de transmissdo dptica com dois tipos de fibra num mesmo
enlace, modulacdo DP-QPSK ou DP-16QAM e espacamento entre canais de 50 GHz e
37,5 GHz. Foi apresentada uma configuracdo de um sistema constituido de dois tipos de fibra:
SSMF e NZDSF. Através de simulacGes, foi demonstrado que o desempenho de links
bidirecionais sem compensacdo da dispersdo ao longo do enlace depende significativamente
da ordem das duas fibras no caminho Optico de transmisséo.

As Figuras onde o valor da BER foi plotada em relacdo a poténcia de langcamento por
canal mostram os resultados das simulacgdes para enlaces compostos com fibras do tipo SSFM
e NZDSF, modulagédo DP-QPSK ou DP-16QAM e espacamento entre canais de 50 GHz e
37,5 GHz. Estes resultados mostram que, a medida que o sinal se propaga através do link
comecando a partir de NZDSF homogéneo e aumentam o numero de trechos SSMF até se
tornar SSMF homogéneo a BER diminui. A mesma andlise pode ser feita quando o sinal se
propaga através do link comecando a partir de SSMF homogéneo e o nimero de trechos
NZDSF crescem até se tornar NZDSF homogéneo a BER aumenta. Esse comportamento
deve-se ao fato de as fibras NZDSF terem maior coeficiente ndo-linear, menor dispersao e um
coeficiente de atenuagdo maior, implicando um maior ruido ASE.

Em todos os graficos com modulacdo DP-QPSK ou 16-QAM e espacamento entre
canais de 50 GHz e 37,5 GHz, pode-se notar que a poténcia de entrada da fibra SSMF que
resulta na menor BER é maior em comparagdo com a fibra da NZDSF. Isso reflete uma maior
tolerancia aos efeitos ndo-lineares da fibra SSMF em relacdo a fibra NZDSF. A diferenca
entre as curvas do sistema homogéneo com NZDSF em relacdo as com SSMF é que a fibra
NZDSF apresenta um coeficiente de dispersdo cromatica, D, muito mais baixo do que a
SSMF e um coeficiente ndo-linear mais alto. Nas simulacfes realizadas no cenario com
espacamento entre canais de 50 GHz, os gréficos apresentam sempre melhores resultados
(menor BER) quando comparados no mesmo cendrio com simulacBes realizadas com
espacamento entre canais de 37,5 GHz. Isto ocorre devido a uma maior aproximacao entre 0s
canais, ou seja, quanto mais proximos 0s canais estiverem, maior sera a interagdo entre 0s
canais, 0 que torna os efeitos ndo-lineares mais fortes. Com isso, a contribui¢cdo do NLIN sera
maior, 0 que aumenta a Py.;y, degrada a OSNR e, como consequéncia, piora a BER. A

medida que o nimero de trechos aumenta, a BER piora. Nos casos em que o enlace possui 20
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trechos, é verificado que os valores da BER ja estdo bem acima do valor especificado,
10~* dB, para o sistema proposto neste trabalho. Isto ocorre devido a interacdo dos canais
propagados com a fibra, ocasionando o surgimento dos efeitos ndo-lineares tais como XPM e
SPM, isso permite um tempo mais longo de interacdo entre canais. Em outras palavras, quanto
maior for o comprimento do enlace, maior serd a interacdo dos canais com 0 meio propagado
e mais longo serd o tempo de interacdo entre os canais, contribuindo para o aumento da Pypx-

A medida que o nimero de trechos com SSMF cresce e a NZDSF decresce, a BER do
sistema melhora. Quando o sistema é iniciado com NZDSF, é verificada a melhor BER nos
pontos de poténcia Otima. Nesse caso, estudos apontam que a dispersdao acumulada e o
parametro da PAPR na entrada das fibras NZDSF é maior quando comparado com o sistema
iniciado com a fibra NZDSF. Consequentemente, a BER serd pior para sistemas iniciados
com SSMF devido a alta PAPR na entrada das fibras NZDSF. Contudo, mais simulacfes sdo
necessarias para investigar este comportamento. Verifica-se, em todas as figuras, que as
curvas que representam o sinal se propagando primeiro através da fibra SSMF e depois pela
fibra NZDSF tendem a saturar no final do enlace, o0 mesmo ndo acontece quando o sinal
propaga-se primeiro pela fibra NZDSF e depois pela fiora SSMF. E observado que, nos
pontos onde a quantidade das fibras SSMF € igual a quantidade de fibras NZDSF, a distancia
entre as curvas de melhor poténcia com o sistema comecando com NZDSF e a curva de
melhor poténcia com o sistema comegando com SSMF sdo praticamente iguais. Observa-se
nos sistemas com 5 trechos que estas curvas estdo com uma certa distancia entre elas e, a
medida em que o numero de trechos NZDSF aumenta, as curvas praticamente permanecem
com a mesma distancia entre elas. Isso pode ser comprovado no grafico da OSNR em relagédo
ao numero de trechos NZDSF nos pontos de poténcia 6tima. Este comportamento é verificado
para todos os formatos de modulacdo aplicados neste trabalho.

Quando o sistema éptico analisado neste trabalho foi configurado com a poténcia do
canal central com 2 dB a mais em relacdo as dos canais vizinhos, os resultados apresentaram
um deslocamento do resultado da BER nos pontos de poténcia 6tima em relagdo ao cenario
com a poténcia de lancamento por canal. Estes pontos, que antes se encontravam entre
1 a 3 dBm passaram para 2 a 4 dBm no caso da modulacdo DP-QPSK. Além disso, a BER
nesses pontos apresentou uma melhora, ou seja, valores mais baixos. Este comportamento esta
relacionado com o fato de os canais vizinhos possuirem poténcia de langcamento mais baixa
comparado com o canal sob investigacdo, fazendo com que a contribui¢do dos efeitos néo-
lineares das interacGes entre canais seja menor e, como consequéncia, € gerada uma Py ;n

menor. Este comportamento é verificado também no formato de modulacdo DP-16QAM,
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onde estes pontos de poténcia 6tima que antes se encontravam entre -2 a 0 dBm passaram
para-1aldBm.

Como era esperado, o efeito contrario ocorreu quando o sistema optico analisado neste
trabalho foi configurado com a poténcia do canal central com -2 dB abaixo da dos canais
vizinhos. Como o sistema possui um canal central com poténcia de langamento menor em -2
dB, séo verificados resultados em termos da BER piores com relacéo ao sistema com +2 dB e
com o sistema com poténcia de lancamento por canal plana, o que ocorre em todos 0s
cenarios. A resposta para essa piora da BER é que a contribuicdo dos efeitos ndo-lineares dos
canais vizinhos em relacdo ao canal mais impactado, no caso o canal central, sdo mais fortes
e, como consequéncia, € gerada uma Py ;y maior. 1sso decorre das poténcias maiores dos
canais vizinhos em relagdo ao canal central. Observa-se 0 mesmo deslocamento do resultado
da BER nos pontos de poténcia 6tima, nos graficos, em ralacdo ao cenério com a poténcia de
lancamento por canal, apresentando uma menor tolerancia em relacdo a poténcia de
lancamento do canal sob investigacdo. Estes pontos que antes se encontravam entre 1 a 3 dBm
passaram para 0 a 2 dBm na modulagdo DP-QPSK, e no caso da modulacdo DP-16QAM,
passaram de -2 e 0 dBm para -4 e -2 dBm.

Os pontos de poténcia 6tima nos cenarios com o sistema configurado com a
modulacdo DP-16QAM decrescem quando comparados com o sistema configurado com a
modulacdo DP-QPSK. Por exemplo, na modulacdo DP-16QAM os pontos de poténcia 6tima
estdo entre -2 a 0 dBm no cenério com poténcia de lancamento por canal enquanto que na
modulacdo DP-QPSK o0s pontos de poténcia Otima decrescem para poténcias entre
-1 e 3 dBm. Além disso, os resultados da BER nos pontos de poténcia 6tima séo piores com a
modulacdo DP-16QAM quando comparados no mesmo cenario com a modulagcdo DP-QPSK.
A explicagdo para este comportamento é que a modulacdo DP-16QAM ¢é mais suscetivel aos
efeitos néo-lineraes, porque a modulagdo ocorre tanto na amplitude como na fase. Este
comportamento demonstra uma dependéncia do NLIN com o formato de modulacéo.

Portanto, ao analisar o impacto da combinacédo de tipos de fibra em sistemas opticos
heterogéneos, bidirecionais, € verificada uma variagdo no desempenho do sistema
dependendo da direcdo de propagacdo do sinal. Com base neste comportamento, foram
realizadas simulacgdes alternando as posi¢des dos tipos de fibra no enlace, tal que a BER fosse
igual em ambos os sentidos de propagacgéo do sinal e também fosse a melhor possivel. Foram
mostrados os resultados do arranjo de tipos de fibra no enlace que apresenta a mais justa e a
menor BER em uma abordagem bidirecional, dado um certo nimero de trechos de tipo de
fibra. Tais resultados séo referentes as simulacdes realizadas com o sistema Optico
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representado na Figura 5.1, com modulagdo DP-16QAM, 50GHz de espagamento entre canais
e 10 trechos. Os melhores arranjos, que otimizam a transmissao bidirecional, tendem a ser
aqueles em que os intervalos NZDSF estdo igualmente concentrados nas extremidades do link
e os trechos SSMF estdo concentrados no centro do link. Quando o numero de trechos
NZDSF é igual ou superior & metade do nimero de trechos do link, os melhores arranjos
funcionam de forma semelhante aos concentrados na direcdo NZDSF/SSMF.

6.1 Trabalhos futuros

Como continuacdo desta Dissertacdo, as seguintes propostas sao sugeridas:

e Efetuar novas simulac@es utilizando outros tipos de fibras com objetivo de aprofundar
0 estudo da interagdo entre a dispersdo cromatica e os efeitos nao-lineares em sistemas
de transmissdo Optica heterogéneo;

e Estudar e simular, mais profundamente, a relacdo entre a dispersdo acumulada e o
parametro do sinal da relacdo de poténcia de pico a média (PAPR).

e Desenvolver novas configuracdes para um sistema Optico com outros tipos de
modulacdes e espacamentos entre canais. Por exemplo, DP-32QAM e DP-64QAM,
espacamento entre canais de 25 GHz e 12,5 GHz;

e Realizar simulacdes em um sistema 6ptico DWDM onde os canais sdo adicionados e
removidos através do ROADM.

e Utilizar algum método de otimizacdo para o estudo da interacdo entre a dispersao
cromatica e os efeitos ndo-lineares na fibra para sistemas dinamicamente

reconfiguraveis como € o caso da EON.
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APENDICE A

Os calculos dos coeficientes SON e FON, x; e x», requer soma de trés a cinco indices,
respectivamente. As somas multidimensionais sdo extremamente ineficientes na computacéo
de forca bruta e, portanto, adotamos o0 método de integracdo Monte-Carlo para avaliar essas
quantidades. Em [62], € fornecido um codigo escrito em Matlab que calcula, y; e x,, usando
(4.15) e (4.16). O codigo considera o filtro casado no receptor, que remove o0s produtos que
ficam fora da largura de banda do canal recebida e permite a avaliacdo da variancia da NLIN
implicita de acordo com a (4.12). O programa também avalia o erro relativo a variancia da
NLIN computada. Neste cddigo, também é fornecido os blocos que calculam a variancia do
ruido de interferéncia ndo-linear intra-canal, além de termos inter-canais adicionais que

contribuem para o NLIN. O codigo fornecido é:

function main ()
%% System parameters
clear;clc;tic;

PolMux = 0; % 0 when single polarization, 1 with polarization multiplexing
gamma = 1.3; % Nonlinearity coefficient in [1/W/km]

beta2 = 21; % Dispersion coefficient [ps”2/km]

alpha = 0.2; % Fiber loss coefficient [dB/km]

()]

Nspan = 5; $ Number of spans

L = 100; % Span length [km]

PD = 0; % Pre-dispersion [ps”2]

PdBm = -2; % Average input power [dBm]

BaudRate = 32; % Baud-rate [GHz]

ChSpacing = 50; % Channel spacing [GHz]

kur = 1.32; % Second order modulation factor <l|al| “4>/<lal|"2>"2

kur3 = 1.96; % Third order modulation factor <|al| " 6>/<|a| 2>"3

N = 1000000; Number of integration points in algorithm [14]. Should
% be set such that the relative error is desirably small.

%% Monte-Carlo integration

alpha norm =alpha/10*log(10);
T=1000/BaudRate;

PO = 10" ((PdBm-30) /10)

beta2 norm = beta2/T"2;

PD norm = PD/T"2;

ChSpacing norm = ChSpacing./BaudRate;

oo

$% calculate inter-channel nonlinear noise variance according to Eqg. (1)
[NLIN var chil chi2 Err] =
calc_interChannel (gamma,beta2 norm,alpha norm, ...

Nspan, L, PD norm, PO, kur, kur3,N, PolMux,ChSpacing norm) ;

%% display
disp('%%%%%33%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ") ;

if (PolMux == 1)

disp('%$%$%Polarization Multiplexed case is considered%%%');
end

disp('%%Results correspond to a single interferer%%%')

disp([' (1) chi 1 = " num2str(chil) ', chi 2 = " num2str(chi2)]);
disp(['(2) NLIN variance according to Eg. (1) is ' num2str (NLIN var)...
' Watts (' num2str (10*1loglO(NLIN var*1000)) 'dBm).'...
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' Relative computation error is ', num2str (Err*100),'%']);

%% calculate the contribution of the additional inter-channel terms of [7]
NLIN var addTerm =
calc_interChannel addTerms (gamma,beta2? norm,alpha norm, ...

Nspan, L, PD norm, PO, kur, kur3,N, PolMux,ChSpacing norm) ;

% calculate intra-channel nonlinear noise

%% NLIN var intra(l) is the intra-channel nonlinear noise variance

%% NLIN var intra(2) is due to the nonlinear broadening of the adjacent
interferer

NLIN var intra = calc_intraChannel (gamma,beta2 norm,alpha norm, ...
Nspan, L, PD norm, PO, kur, kur3,N, PolMux, ChSpacing norm) ;

NLIN var addTerm = NLIN var addTerm + NLIN var intra(2);

%$%Continue display

o
°

disp(['(3) Contribution of additional inter-channel interference '
"terms of [7] is ' num2str (NLIN var addTerm) ' Watts ('...

num2str (10*1ogl0 (NLIN var addTerm*1000)) 'dBm)']);

disp(['(4) Total (inter-channel) NLIN variance (2)+(3) is '
numZ2str (NLIN var+NLIN var addTerm) ...

" Watts (' num2str (10*1loglO ( (NLIN var+NLIN var addTerm)*1000)) 'dBm)']);
disp(['(5) Intra-Channel nonlinear noise variance is '

num2str (NLIN var intra(l))...

" Watts (' num2str (10*1loglO (NLIN var intra(1)*1000)) 'dBm)']);
toc;

disp('%%%%%%%%%%%%%%%%5%5%%%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%%5%%%%%%%") ;

end

function [NLIN var chil chi2 Err] = ...

calc_interChannel (gamma,betaZ2, alpha,Nspan,L, PD, PO, kur, kur3, N, PolMux, q)
R = 2*pi*(rand(4, N)-0.5*ones (4, N));

Volume = (2*pi) "4;

%% calculate chil

w0 = R(1,:)-R(2,:)+R(3,:);

argl = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(2,:)+2*pi*g-R(1,:));

argbPDl = argl;

ssl = exp(li*argPD1*PD) .* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) .* (wO<pi) .* (wO>-pi) ;

sl = abs(ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ...

./ (l-exp (li*argl*beta2*L))) . 2/Volume;

avgFl = sum(sl) /N;

chil = avgFl*Volume* (4*gamma~2*P0"3) ;

%% calculate chiz2

w3p = -R(2,:)+R(4,:)+R(3,:)+2*pi*qg;

arg2 = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(4,:)-R(1,:)+2*pi*q);

argPD2 = arg2;

ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (w3p>-pi+2*pi*q) .* (W3p<pi+2*pi*q);

s2 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp(-li*Nspan*arg2*beta2*L)) ...

./ (l-exp (-li*arg2*beta2*L)) .*ss2/Volume;

avgF2 = real (sum(s2)) /N;

chi2 = avgF2*Volume* (4*gamma"2*P0"3) ;

%% calculate NLIN

NLIN var = chil+ (kur-2)*chi2;

if (PolMux == 1)

NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+2*chil/4+ (kur-2)*chi2/4);
end

%% calculate the root mean square relative error

if (PolMux == 0)

Err = (sum((sl-avgFl+ (kur-2)* (real(s2)-avgF2))."2)...
/(N=1)) " .4/ (avgFl+ (kur-2) *avgF2) /sqrt (N) ;

else
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Err = (sum(((9/8)°2*16/81*(6/4* (sl-avgFl)+5/4* (kur-2)*

(real (s2)-avgF2)))."2)/(N=-1))".4/((9/8)"2*16/81*...
(6/4*avgF1+5/4* (kur-2) *avgF2) ) /sqrt (N) ;

end

end

function [NLIN_var] = calc_interChannel_addTerms(gamma,beta2,alpha,...

Nspan, L, PD, PO, kur, kur3, N, PolMux, q)

R = 2*pi*(rand (4, N)-0.5*ones (4, N));

%% calculate X21

w0 = R(1,:)-R(2,:)+R(3,:)+2*pi*qg;

argl = (R(2,:)-R(3,:)-2*pi*qg).*(R(2,:)-R(1,:));

argPDl = argl;

ssl = exp(li*argPD1*PD) .* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...

./ (li*beta2*argl-alpha) . * (wO<pi) .* (wO>-pi);

sl = abs(ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L)))."2;

X21 = sum(sl)* (gamma”~2*P0"3) /N;

%% calculate X22

wl = R(1,:)-R(2,:)+R(4,:);

arg2 = (Wl-R(3,:)-2*pi*q) .*(R(2,:)-R(1,:));

argPD2 = arg?2;

ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (wl<pi) .* (wl>-pi);

s2 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
*(l-exp (-1i*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp(-1li*arg2*beta2*L)) .*ss2;

X22 = real (sum(s2))* (gamma"2*P0"3) /N;

%% calculate X23

w2 = R(1,:)+R(2,:)-R(3,:)-2*pi*qg;

argl = (R(3,:)+2*pi*g-R(2,:)).*(R(3,:)+2*pi*g-R(1,:));

argPDl = argl;

ss3 = exp(li*argPD1*PD).* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...

./ (li*beta2*argl-alpha) .* (w2<pi) .* (w2>-pi) ;

s3 = abs(ss3.* (l-exp (li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L)))."2;

X23 = sum(s3)* (gamma " 2*P0"3) /N;

%% calculate X24

w3 = R(1,:)-R(4,:)+R(2,:);

arg2 = (R(3,:)+2*pi*g-R(4,:)).*(R(3,:)+2*pi*g-w3);

argPD2 = arg?2;

ss4 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);

s4 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ss3...
*(l-exp (-1i*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp(-li*arg2*beta2*L)) .*ss4;

X24 = real (sum(s4d))* (gamma”"2*P0"3) /N;

%% calculate NLIN

NLIN var = 4*X21+4* (kur-2) *X22+2*X23+ (kur-2) *X24;

if (PolMux == 1)

NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+2*X21+ (kur-2)*X22+X23+0* (kur-2) *xX24) ;

end

end

amma, beta?2, alpha,Nspan, L, PD, PO, kur, kur3,N, PolMux, q)
if(ex1st( q')==0 = 0; end;

R = Z*pl*(rand(S N)-0.5*ones (5, N));

%% calculate X1

w0 = R(1,:)-R(2,:)+R(3,:);

argInB = (w0<pi).* (wO>-pi);

argOutB = (w0<p1+2*p1*q) *(WwO>-pi+2*pi*q) ;

argl = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(2,:)-R(1,:));

argPDl = argl;

ssl = exp(li*argPDl1*PD) .* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...

Q Q=
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./ (li*beta2*argl-alpha);

sl = abs(ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L)))."2;
X1 = [sum(sl.*argInB) sum(sl.*argOutB)]* (gamma ~2*P0"3)./N;

%% calculate XO

sO = ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L));

X0 = [abs(sum(s0.*argInB)/N)." 2 abs(sum(s0.*argOutB)/N). 2]* (gamma"2*P0"3) ;
%% calculate X2

wl = -R(2,:)+R (4, :)+R(3,:);
arg2 = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(4,:)-R(1,:));
argPD2 = arg2;

ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1) ...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (wl<pi) .* (wl>-pi);

s2 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1i*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp(-li*arg2*beta2*L)) .*ss2;

X2 = [real (sum(s2.*argInB)) real (sum(s2.*argOutB))]* (gamma”~2*P0"3) ./N;
%% calculate X21

w2 = R(4,:)-R(1,:)-R(3,:);

arg2 = (R(2,:)-R(4,:)).*(R(2,:)-w2);

argPD2 = arg2;

ss2 = exp(-li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1) ...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (w2<pi) .* (w2>-pi);

s21 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1li*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp (-li*arg2*beta2*L)) .*ss2;

X21 = [real (sum(s2l.*argInB)) real (sum(s2l.*argOutB))]* (gamma~2*P0"3)./N;
%% calculate X3

w3 = R(1,:)-R(2,:)+R(4,:)+R(3,:)-R(5,:);

arg3 = (R(4,:)-R(5,:)).*(R(4,:)-w3);

argPD3 = arg3;

ss3 = exp(-1li*argPD3*PD) .* (exp(-li*beta2*arg3*L-alpha*L)-1) ...

./ (-li*beta2*arg3-alpha) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);

s3 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1li*Nspan*arg3*beta2*L)) ./ (l-exp (-li*arg3*beta2*L)) .*ss3;

X3 = [real (sum(s3.*argInB)) real (sum(s3.*argOutB))]* (gamma”2*P0"3)./N;
%% calculate NLIN

NLIN var = 2*X1+ (kur-2)* (4*X2+X21)+ (kur3-9*kur+12) *X3- (kur-2) "2*X0;

if (PolMux == 1)
NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+Xl+ (kur-2)*X2);
end

end
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O modelo NLIN deve ser ligeiramente modificado para prever corretamente o ruido
ndo-linear gerado em links constituidos com tipos de fibras diferentes (sistema heterogéneo).
Assim, o modelo foi derivado para este cenario e foi verificado que apenas a funcao pynn
deve ser modificada, o que resulta na Equacdo 4.19. O seguinte cddigo, com as devidas

alteracdes, é:

function main ()

%% System parameters
clear all;

tic;

PolMux = 1; % 0 when single polarization, 1 with polarization
multiplexing

for m=3;

Nspan = 5; % Number of spans

Nspanl = m;

Nspan2 = Nspan-m;

gammal = 1.3*ones (1l,Nspanl); %1.3
gamma?2 = 1.5*ones (1,Nspan2); $1.5
gamma = [gammal gammaZ2]; % Nonlinearity coefficient in [1/W/km]

beta2l = 21.22*ones (1,Nspanl); %21.22
betaz22 5.73*ones (1,Nspan2); %5.73
beta2 [beta2l beta22] ; % Dispersion coefficient [ps”2/km]

alphal = 0.2*ones (1,Nspanl);

alpha2 = 0.22*ones (1,Nspan?2) ;

alpha = [alphal alpha2];

%alpha = 0.22; % Fiber loss coefficient [dB/km]
L = 80; % Span length [km]

N ch = 5; % Number of channels

Fn = 107(16/10); % Noise Figure

PD = 0; % Pre-dispersion [ps”2]

o°

PdBm = O*ones (1,N_ch);
PdBm ( (N _ch+1)/2)=0;
BaudRate = 28; Baud-rate [GHz]
ChSpacing = 37.5; % Channel spacing [GHz]

Average input power [dBm]

oe

kur = 1; % Second order modulation factor
<lal|™4>/<|al|”2>"2

kur3 = 1; % Third order modulation factor
<la|*6>/<|al|"2>"3

Skur = 1.32; %$16QAM

Skur = 1.38; $64QAM % Second order modulation factor
<lal|™4>/<|al|”"2>"2

$kur3 = 1.96; $16QAM % Third order modulation factor

<lal|~6>/<lal|”2>"3
$kur3 = 2.2258;

N = 1000000;
[14]. Should
desirably small.

oe

Number of integration points in algorithm
be set such that the relative error is

o°
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%% Monte-Carlo integration
alpha norm = alpha./10*1log(10);
T=1000/BaudRate;
PO = 10.”((PdBm-30)./10);
beta2 norm = beta2/T"2;
PD norm = PD/T"2;
ChSpacing norm = ChSpacing./BaudRate;
for j=(N_ch+1)/2

P test = PO(J);
% calculate inter-channel nonlinear noise variance according to Eqg. (1)
NLIN var (j)=0;
%$chil=0; chi2=0;
for i=1:N ch

if i~=7
[NLIN var coef, chil coef, chi2 coef, Err] =
calc interChannel (gamma,beta2 norm,alpha norm, ...
Nspan,L,PD norm,PO(i),P test, kur,kur3,N,PolMux,abs (i-j)*ChSpacing norm) ;
NLIN var(j) = NLIN var(j) + NLIN var coef;
%chil = chil coef + chil;
$chi2 = chi2 coef + chi2;

end
end
%% display
Sdisp ('%%%%%%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%% ")
31
disp ('$%%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%%5%5%%5%% ") ;
if (PolMux == 1)

disp('%$%%Polarization Multiplexed case is considered%%%'):;
end
disp ('$%Results correspond to a single interferer$ss')
disp(['(1l) chi 1 = " num2str(chil) ' e ' num2str(10*1logl0O(chil*1000)) 'dBm,
chi 2 = ' num2str(chi2)]);
disp(['(2) NLIN variance according to Eq. (1) is ' num2str (NLIN var)...

' Watts (' num2str (10*1oglO0 (NLIN var*1000)) 'dBm).'...
' Relative computation error is ', num2str (Err*100),'%']);

o°
—

%% calculate the contribution of the additional inter-channel terms of [3]

NLIN var addTerm(j)=0;
if ChSpacing norm < 1.3
for i=j-2:3+2
if (i>0 && i~=3)
NLIN var addTerm coef =
calc_interChannel addTerms (gamma,betaZ norm,alpha norm, ...

Nspan,L,PD norm,PO(i),P test, kur, kur3,N,PolMux,abs (i-j)*ChSpacing norm) ;

NLIN var addTerm(j) = NLIN var addTerm(j) + NLIN var addTerm coef;
end

end

end
%% calculate intra-channel nonlinear noise

% NLIN var intra(l) is the intra-channel nonlinear noise variance

% NLIN var intra(2) is due to the nonlinear broadening of the adjacent

interferer
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NLIN var intra(l:2,j) = calc_intraChannel (gamma,beta2 norm,alpha norm, ...

Nspan,L,PD norm,P test, kur, kur3,N, PolMux,ChSpacing norm) ;

NLIN var addTerm(j) = NLIN var addTerm(j) + NLIN var intra(2,]);
$%Continue display
% {
disp(['(3) Contribution of additional inter-channel interference '...
'terms of [7] is ' num2str (NLIN var addTerm) ' Watts ('...
num2str (10*1ogl0 (NLIN var addTerm*1000)) 'dBm)']);
disp(['(4) Total (inter-channel) NLIN variance (2)+(3) is '
num2str (NLIN var+NLIN var addTerm)...
' Watts (' numZ2str (10*1oglO ((NLIN var+NLIN var addTerm)*1000))
'dBm) ']) ;
disp(['(5) Intra-Channel nonlinear noise variance is '
num2str (NLIN var intra(l))...
' Watts (' num2str (10*1oglO0(NLIN var intra(1l)*1000)) 'dBm)']);
disp(['(6) Nonlinear Coefficient [dB] is '

num2str (10*1ogl0 ( (NLIN var+NLIN var addTerm+NLIN var intra(l))/P073))1);
%}

end

NLIN power = NLIN var + NLIN var addTerm + NLIN var intra(l,:);
Etta = NLIN power(j)/(P_test*P0(1)"2);

Span_F1 F2 = [m Nspan-m]

ASE power = BaudRate*1e9*6.626068e-34%2.99792458e8/1.55e-

6*Fn* (Nspanl*10” (alphal (1) *L/10) +Nspan2*10”~ (alpha2 (1) *L/10)) ;

$ASE power = BaudRate*1e9%6.626068e-34%2.99792458e8/1.55e-

6*Fn* (Nspan*10” (alpha*L/10)) ;

P test dBm = -5:0.5:5;

P test = 10.”"((P_test dBm-30)./10); %canal sobre teste ch central
P ch = 10.7((P_test dBm -0 - 30)./10); S%ch outros canais

SNR = P _test./(ASE power + P test.*P ch.”2*Etta);

$SNR = P test./(ASE power + NLIN power(j));

SNRdB = 10.*1ogl0 (SNR) ;

BER = 0.5.*erfc(sqgrt (SNR./2));

$BER = 3/8*erfc(sqrt (SNR./10));
$BER PM64QAM = 10/36*erfc(sqrt (SNR./42));

fprintf ('$g \n', SNRdB) ;
$fprintf ('$g \n',BER);

Sfprintf ('Power = %g dBm | OSNR NL = %g dB | BER = %g
\n',P Tx,10.*logl0 (BaudRate/12.5*SNR),BER);
disp('3%%%5%%5%%%5%5%5%%%%5%5%5%3%%5%5%5%%%%5%5%5%%%5%5%5%5%%%5%5%5%%%%5%5%%") 5
end

toc;
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function [NLIN var, chil, chi2, Err] =

calc_interChannel (gamma,betaZ2, alpha,Nspan,L,PD,P0,P test, kur, kur3, N, PolMux,

q)

R = 2*pi*(rand(4, N)-0.5*ones (4, N));
Volume = (2*pi)"4;

%% calculate chil

w0 = R(1,:)-R(2,:)+R(3,:);

argl = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(2,:)+2*%pi*g-R(1,:));

argPDl = argl;

% {

ssl = exp(li*argPD1*PD) .* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) .* (wO<pi) .* (wO>-pi);

sl = abs(ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ...
./ (l-exp (li*argl*beta2*L))) ."2/Volume;

avgFl = sum(sl) /N;
chil = avgFl*Volume* (4*gamma”2*P0"3) ;
%}
ss1=0;
for k=1:Nspan
ssl coef = exp(li*argPDl1*PD) .*gamma (k) .*exp (li*beta2 (k)*argl*L* (k-
1)) .*(exp(li*beta2 (k) *argl*L-alpha (k) *L)-1) ...
./ (li*beta2 (k) *argl-alpha (k) ) .* (wO<pi) .* (wO>-pi);
ssl = ssl+ssl coef;
end
sl = abs(ssl).”2/Volume;
avgFl = sum(sl) /N;
chil = avgFl*Volume* (4*P test*P0"2);
gamma = gamma (1) ;
$beta2 = beta2(1l);

calculate chi?2

w3p = -R(2,:)+R(4,:)+R(3,:)+2*pi*q;
arg2 = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(4,:)-R(1,:)+2*pi*q);
argPD2 = arg2;

ssl = exp(li*argPD1*PD).* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) .* (wO<pi) .* (wO>-pi) ;

ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...
./ (-li*beta2*arg2-alpha) . * (w3p>-pi+2*pi*q) . * (w3p<pi+2*pi*q);

s2 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...

.*(l-exp (-1li*Nspan*arg2*beta2*L)) ...
./ (l-exp(-li*arg2*beta2*L)) .*ss2/Volume;
avgF2 = real (sum(s2))/N;
chi2 = avgF2*Volume* (4*gamma”~2*P0"3) ;
%}
ss2=0;
for k=1:Nspan

ss2 coef = exp(-1li*argPD2*PD) .*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg2*L* (k-

1)) .*(exp(-li*beta2 (k) *arg2*L-alpha (k) *L)-1) ...

./ (-li*beta2 (k) *arg2-alpha (k) ) . * (w3p>-pi+2*pi*q) . * (w3p<pi+2*pi*q) ;

ss2 = ss2+ss2_coef;
end
s2 = ssl.*ss2/Volume;

avgF2 = real (sum(s2))/N;
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chi

5}

oo

i)

NLI
if(

end

o o
3]

1f(

els

sl
X21
%}
ssl
for
ssl
1))

ssl
end
sl
X21
wl
arg
arg
51

ss?2
s2

X22

5}
ss2
for

2 = avgF2*Volume* (4*P_ test*P0"2);

calculate NLIN

N var = chil+ (kur-2)*chi2;

PolMux == 1)

NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+2*chil/4+ (kur-2)*chi2/4);

calculate the root mean square relative error

PolMux == 0)

Err = (sum((sl-avgFl+(kur-2)* (real(s2)-avgF2))."2)...
/(N=-1))".4/ (avgF1l+ (kur-2) *avgF2) /sqrt (N) ;

e

Err = (sum(((9/8)72*16/81*(6/4* (sl-avgF1l)+5/4* (kur-2)*...

(real (s2)-avgF2)))."2)/(N-1))"~.4/((9/8)"2*16/81*...

(6/4*avgFl+5/4* (kur-2) *avgF2)) /sqgrt (N) ;

ction [NLIN var] = calc_interChannel addTerms (gamma,beta2,alpha, ...
Nspan,L,PD,P0O,P test, kur, kur3, N, PolMux, q)

= 2*pi*(rand (4, N)-0.5*ones (4, N));

calculate X21

= R(1,:)-R(2,:)+R(3,:)+2*pi*qg;

1 = (R(2,:)-R(3,:)-2*%pi*q) .*(R(2,:)-R(1,:));
PD1 = argl;

= exp(li*argPDl1*PD) .* (exp (li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) .* (wO<pi) .* (wO>-pi) ;

= abs(ssl.* (l-exp (li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L))) ."2;
= sum(sl) * (gamma”2*P0"3) /N;

=0;
k=1:Nspan
_coef = exp(li*argPD1*PD).*gamma (k) .*exp (li*beta2 (k) *argl*L* (k-
.*(exp(li*beta2 (k) *argl*L-alpha (k) *L)-1) ...
./ (li*beta2 (k) *fargl-alpha (k) ) .* (wO<pi) .* (wO>-pi) ;
= ssl+ssl coef;

= abs(ssl) ."2;

= sum(sl)* (P_test*P0"2) /N;

calculate X22

= R(1,:)-R(2,:)+R(4,:);

2 = (wl-R(3,:)-2*pi*qg).*(R(2,:)-R(1,:));
PD2 = arg2;

= exp (-1i*argPD2*PD) .* (exp (-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...
./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (wl<pi) .* (wl>-pi);
= (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1li*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp (-li*arg2*beta2*L)) .*ss2;
= real (sum(s2)) * (gamma”~2*P0"3) /N;

=0;
k=1:Nspan

ss2 coef = exp(-li*argPD2*PD).*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg2*L* (k-

1))

.*(exp(-1li*beta?2 (k) *arg2*L-alpha (k) *L)-1) ...
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./ (-li*beta2 (k) *arg2-alpha (k) ) . * (wl<pi) .* (wl>-pi);
Ss2 = ss2+ss2 coef;
end
s2 = ssl.*ss2;
X22 = real(sum(s2))*(P_test*P0"2)/N;
%% calculate X23
w2 = R(1,:)+R(2,:)-R(3,:)-2*pi*qg;
argl = (R(3,:)+2*pi*g-R(2,:)).*(R(3,:)+2*pi*g-R(1,:));
argbPDl = argl;
5 {
ss3 = exp(li*argPDl1*PD).* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) .* (w2<pi) .* (w2>-pi) ;

s3 = abs(ss3.* (l-exp (li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L))) ."2;

X23 = sum(s3)* (gamma”2*P0"3) /N;
5}
ss3=0;
for k=1:Nspan
ss3 coef = exp(li*argPD1*PD) .*gamma (k) .*exp (li*beta2 (k)*argl*L* (k-
1)) .*(exp(li*beta2 (k) *argl*L-alpha (k) *L)-1) ...
./ (li*beta2 (k) *argl-alpha (k) ) .* (w2<pi) .* (w2>-pi);

ss3 = ss3+ss3_coef;
end
s3 = abs(ss3) ."2;
X23 = sum(s3)* (P_test*P0"2) /N;
%% calculate X24
w3 = R(1,:)-R(4,:)+R(2,:);
arg2 = (R(3,:)+2*pi*g-R(4,:)).*(R(3,:)+2*%pi*g-w3);
argPD2 = arg2;
5 {
ssd4 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...

./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);
s4 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ss3...

.*(l-exp (-1li*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp (-li*arg2*beta2*L)) .*ss4;
X24 = real (sum(sd))* (gamma”2*P0"3) /N;
%}
ss4=0;
for k=1:Nspan
ss4 coef = exp(-1li*argPD2*PD) .*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg2*L* (k-
1)) .*(exp(-li*beta2 (k) *arg2*L-alpha (k) *L)-1) ...

./ (-li*beta2 (k) *arg2-alpha (k) ) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);

ss4 = ssd+ssd _coef;
end
s4 = ss3.*ss4;
X24 = real(sum(sd))*(P_test*P0"2)/N;
%% calculate NLIN
NLIN var = 4*X21+4* (kur-2)*X22+2*X23+ (kur-2) *X24;
if (PolMux == 1)

NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+2*X21+ (kur-2)*X22+X23+0* (kur-
2)*X24) ;
end

function [NLIN var]

calc_intraahannel(gamma,betaZ,alpha,Nspan,L,PD,PO,kur,kur3,N,PolMux,q)

if(exist('g')==0) g = 0; end;
R = 2*pi*(rand(5, N)-0.5*ones (5, N));

%% calculate X1
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w0 = R(1,:)-R(2,:)+R(3,:);
argInB = (w0<pi).* (wO>-pi);
argOutB = (wO<pi+2*pi* q) *
argl = (R(2,:)-R(3,:)).*(R
argbPDl = argl;
% {
ssl = exp(li*argPDl1*PD).* (exp(li*beta2*argl*L-alpha*L)-1)...
./ (li*beta2*argl-alpha) ;
sl = abs(ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L))).
X1 [sum(sl.*argInB) sum(sl.*argOutB) ]* (gamma”~2*P0"3)./N;
%}
ssl1=0;
for k=1:Nspan
ssl coef = exp(li*argPD1*PD) .*gamma (k) .*exp (li*beta2 (k)*argl*L* (k-
1)) .*(exp(li*beta2 (k) *argl*L-alpha (k) *L)-1) ...
./ (li*beta2 (k) *fargl-alpha (k) ) ;
ssl = ssl+ssl coef;
end
sl = abs(ssl) ."2;
X1 = [sum(sl.*argInB) sum(sl.*argOutB)]* (P0"3)./N

(WO>-pit+2*pi*q) ;
(2,:)-R(1,:));

%% calculate X0
sO = ssl.*(l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L));
0 = ssl;

0 [abs (sum(s0.*argInB) /N) ."2 abs(sum(s0.*argOutB) /N)."2]* (P0"3);

%% calculate X2

wl = -R(2,:)+R (4, :)+R(3,:);
arg2 = (R(2,:)-R(3,:)).*(R(4,:)-R(1,:));
argPD2 = arg?2;

ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...
./ (-li*beta2*arg2-alpha) .* (wl<pi) .* (wl>-pi);

(l1-exp (1i*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp (li*argl*beta2*L)) .*ssl...
*(l-exp (-1i*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp(-1li*arg2*beta2*L)) .*ss2;
X2 = [real (sum(s2.*argInB)) real (sum(s2.*argOutB))]* (gamma”~2*P0"3)./N;
%}

ss2=0;

for k=1:Nspan

ss2 coef = exp(-1li*argPD2*PD) .*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg2*L* (k-
1)) .*(exp(-li*beta2 (k) *arg2*L-alpha (k) *L)-1) ...

./ (-li*beta2 (k) *arg2-alpha (k) ) . * (wl<pi) .* (wl>-pi) ;

@]
N
Il

Ss2 = ss2+ss2 coef;
end
s2 = ssl.*ss2;

X2 = [real (sum(s2.*argInB)) real (sum(s2.*argOutB))]* (P0"3)./N
%% calculate X21
w2 = R(4,:)-R(1,:)-R(3,:);
arg2 = (R(2,:)-R(4,:)).*(R(2,:)-w2);
argPD2 = arg2;
51
ss2 = exp(-1li*argPD2*PD) .* (exp(-li*beta2*arg2*L-alpha*L)-1)...
./ (-1li*beta2*arg2-alpha) .* (w2<pi) .* (w2>-pi);
s21 = (l-exp(li*Nspan*argl*beta2*L))./(l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1li*Nspan*arg2*beta2*L)) ./ (l-exp (-li*arg2*beta2*L)) .*ss2;
X21 = [
5}
ss2=0;
for k=1:Nspan
ss2 coef = exp(-li*argPD2*PD).*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg2*L* (k-
1)) .*(exp(-li*beta2 (k) *arg2*L-alpha (k) *L)-1) ...

real (sum(s21.*argInB)) real (sum(s2l.*argOutB))]* (gamma”2*P0"3)./N;

/\2;
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./ (-li*beta2 (k) *arg2-alpha (k) ) . * (w2<pi) .* (w2>-pi) ;

Ss2 = ss2+ss2 coef;
end
s21 = ssl.*ss2;

X21 = [real(sum(s2l.*argInB)) real (sum(s2l.*argOutB))]*(P0"3)./N;
%% calculate X3

w3 = R(1,:)-R(2,:)+R(4,:)+R(3,:)-R(5,:);

arg3 = (R(4,:)-R(5,:)).*(R(4,:)-w3);

argPD3 = arg3;

5 {

ss3 = exp(-1li*argPD3*PD) .* (exp(-li*beta2*arg3*L-alpha*L)-1)...

./ (-li*beta2*arg3-alpha) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);

(l-exp (1li*Nspan*argl*beta2*L)) ./ (l-exp(li*argl*beta2*L)).*ssl...
.*(l-exp (-1i*Nspan*arg3*beta2*L)) ./ (l-exp(-li*arg3*beta2*L)) .*ss3;
X3 = [real (sum(s3.*argInB)) real (sum(s3.*argOutB))]* (gamma”~2*P0"3)./N;

%}
ss3=0;
for k=1:Nspan
ss3 coef = exp(-1li*argPD3*PD).*gamma (k) .*exp (-li*beta2 (k)*arg3*L* (k-
1)) .*(exp(-li*beta2 (k) *arg3*L-alpha (k) *L)-1) ...

./ (-li*beta2 (k) *arg3-alpha (k) ) .* (w3<pi) .* (w3>-pi);

ss3 = ss3+ss3_coef;
end
s3 = ssl.*ss3;
X3 [real (sum(s3.*argInB)) real (sum(s3.*argOutB))]1* (P0"3)./N;
%% calculate NLIN
NLIN var = 2*X1+ (kur-2)* (4*X2+X21)+ (kur3-9*kur+12) *X3- (kur-2) *2*X0;
if (PolMux == 1)

NLIN var = (9/8)72*16/81* (NLIN var+Xl+ (kur-2)*X2);
end

s3

end



