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Resumo

Neste trabalho foram investigadas através de experimentos e simula¢gdes computacionais
duas novas técnicas de processamento dptico de sinais, que utilizam amplificagdo paramétrica
para multiplexar as informagdes de dois sinais bindrios em um unico sinal multi-nivel. Na
primeira delas, o sinal multi-nivel corresponde a um sinal quaterndrio em amplitude, enquanto
na segunda este é um sinal terndrio em amplitude. Ao contrdrio da amplificagdo paramétrica
convencional, que utiliza um sinal de bombeio continuo (cw, continuous wave), em ambas as
técnicas analisadas neste trabalho, tanto o sinal de bombeio quanto o sinal de prova sao
modulados em amplitude por duas sequéncias independentes de bits (informagdes). Tais sinais
sao acoplados e propagados por uma fibra dptica. A interagao nao-linear entre eles, decorrente
do processo de amplificagdo paramétrica, proporciona a multiplexagao das informagdes dos
sinais de bombeio e de prova em uma mesma banda. Para os sinais quaterndrios, os sinais de
bombeio e de prova podem apresentar ou ndo mesma taxa de transmissao, sendo possivel até
dobrar a taxa de transmissao dos sinais originais. Verificou-se que a distribuicao de seus niveis
de poténcia é controlada pelas razdes de extin¢do do sinal de bombeio e de prova. A maxima
diferenca obtida entre os resultados analiticos e de simula¢des em relacdo aos experimentais foi
inferior a 1.4 dB. Os experimentos mostraram também que taxas de erro de bit (BER, Bit Erro
Rate) inferiores a 7.6 .10-2 podem ser obtidas mesmo ap0s o sinal quaternario ser propagado por
75 km. Com relagdo aos sinais terndrios, o sinal de prova deve apresentar uma taxa de
transmissdao N vezes maior que o sinal de bombeio, sendo N inteiro e maior que dois. A taxa de
transmissdao deste tipo de sinal multi-nivel é a soma das taxas de transmissdao dos sinais
originais. Verificou-se também que com o ajuste da poténcia do sinal de bombeio, é possivel

obter quaisquer razdes de extingdo entre o terceiro e o segundo niveis, tornando possivel



adequar o sinal terndrio para minimizar a BER independente do regime de ruido dominante.
Apos a propagacao do sinal terndrio, por 40 km de uma rede de teste de campo, os melhores
valores encontrados de BER foram inferiores a 3.5 10->. Estes baixos valores de BER indicam que

ambas as técnicas analisadas podem ser aplicadas a situag¢des praticas.

Palavras chave: Amplificadores Paramétricos, Processamento Optico de Sinas, Sinais Opticos
Quaternarios em Amplitude, Sinais Opticos Ternarios em Amplitude e Sinais Opticos Multi-

Niveis.
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Abstract

In this work two new all-optical signal processing techniques are investigated through
computer simulations and experiments; they utilize parametric amplification to multiplex
information of two binary input signals into a single multi-level one. In the first of these
techniques the multilevel signal corresponds to a quaternary-amplitude one, whereas in the
other technique it is a ternary-amplitude signal. In opposition to conventional parametric
amplification, where the pump is a continuous wave signal that interacts with one or more
modulated probe signals, in both techniques analyzed in this work, the pump and probe signals
are modulated by two independent bit sequences. Such signals are coupled and propagated
through an optical fiber where parametric interaction causes information carried by these
signals to be multiplexed in a single bandwidth. In the generation of quaternary-amplitude
signals (QAS), the bit rates of the pump and probe signals may but do not need to be the same;
thus, the QAS may convey twice information as each individual binary input signal. It is
theoretically demonstrated and experimentally verified that the power level distribution of the
QAS may be properly regulated by changing the extinction ratios of the pump and probe
signals. Results concerning this analysis show that predictions based on the analytical model
presented in this thesis and simulation results are at most 1.4 dB apart from experimental
measurements; this is a quite good agreement. Experiments showed that bit error rates (BERs) as
low as 7.6 .10-> may be obtained even after the QAS is propagated for 75 km of standard fibers,
with no filtering or any other kind of optimization. In the case of ternary-amplitude signals
(TAS), the bit rate of the probe signal needs to be N times larger than the one the pump signal,
where N is an integer number greater than 2. It is shown that the power level distribution of

TAS may be arbitrarily chosen by simply adjusting the power associated with the “bit-1” pump

Vil



level; this is an interesting feature because it allows the BER of the TAS to be minimized for any
kind of dominant noise. In fact, in one of the presented experiments the TAS generated by
parametric amplification was propagated by a 40-km long standard fiber link of a field-trial
network and BERs inferior to 3.5 10> were obtained. The low BER values obtained by the QAS
and TAS generated by parametric amplification suggest that both of the techniques investigated

in this work could be utilized in practical applications.

Keywords: Parametric amplification, optical signal processing, quaternary-amplitude optical

signals, ternary-amplitude optical signals, and multi-level optical signals.
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Capitulo 1

Introducao

tualmente devido a oferta de inumeros servicos, tais como comércio eletronico,
Avideoconferéncia, video sobre demanda, telefonia IP, vem ocorrendo um aumento da
necessidade por banda de transmissao nas redes de telecomunicagdes [l 2. Além disso, o
surgimento de servigos emergentes como TV de alta defini¢ao, a transmissao de video de ultra-
alta definicdo, cinema digital, e-ciéncia, etc 1°l 4, essa necessidade por banda tende a aumentar
nos proximos anos. Diante deste cendrio, hd uma tendéncia para substituir as redes dpticas
atuais, nas quais todas as operagoes de processamento de sinais sao realizadas por dispositivos
eletronicos, para redes totalmente Opticas (ou redes Opticas transparéntes). Por esta razdo,
inumeras pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de desenvolver dispositivos aplicados

as redes totamente Opticas, portanto, capazes de realizar processamento 6ptico de sinais.

Este trabalho tem como objetivo analisar duas novas técnicas de processamento dptico de sinais,
capazes de converter dois sinais bindrios em um unico sinal multinivel. Neste capitulo sera
realizada uma abordagem inicial sobre a proposta de pesquisa deste trabalho. O capitulo esta
organizado da seguinte forma. Na Secgao 1.1 sera descrita a evolugao sistémica das comunicagoes
oOpticas. Na Secao 1.2 serao discutidos os efeitos nao-lineares em fibras opticas. Na se¢ao 1.3 sera
abordado o processamento Optico de sinais e seu estado da arte. Por fim, na Secdao 1.4 ¢

apresentada a proposta de estudo deste trabalho e a organizagao da tese.

23



1.1 Evolucao Sistémica

A proposta inicial de sistemas de comunica¢des Opticas utilizando guias de onda de
vidro (fibras Opticas) partiu de Kao, Hockham e Werts, em 1966, como relatada em [} [,
Entretanto, as fibras opticas disponiveis na época apresentavam atenuac¢ao da ordem de 1000
dB/km, o que tornava invidvel sua aplicacdo a este tipo de sistema. Contudo, por meio de
investigagdes mais cuidadosas, foi possivel concluir que o nivel elevado de atenuacdo nestas
fibras estava relacionado com a absorgao causada por impurezas como ferro, cobre e manganés

5], presentes no vidro.

A partir da sugestao apresentada por P, em 1970 pesquisadores da Corning Glass Works,
por meio da inovagdo no processo de purificagio do vidro, utilizando a silica fundida na
fabricagao das fibras Opticas, obtiveram atenuagao abaixo de 20 dB/km. Este valor foi atingido
para o comprimento de onda de 632 nm e é reportado em "l. De forma muito rdpida este
processo foi aperfeicoado e ainda no fim da década de 70 ! tornou-se possivel a fabricacao de
fibras Opticas com atenua¢des da ordem de 2.0, 0.5 e 0.25 dB/km respectivamente para os

comprimentos de ondas de 850, 1310 e 1550 nm .

Além disso, as primeiras fibras possuiam o diametro do nticleo em torno de 50 a 85 um
[0-12] o que provocava a propagagao de diferentes distribui¢des de campos eletromagnéticos ou
modos propagantes. Este fibra é chamada de multi-modo. Cada modo propagante apresentava
velocidade de propagacdao propria e diferente dos demais, gerando o efeito de dispersao
intermodal. Devido a este efeito, a taxa de transmissao era limitada, tipicamente, a algumas

centenas de Mby/s [101-12],

Tal limitagao foi superada com o desenvolvimento das fibras dpticas com diametros da
ordem de 8 a 10 um, que permitiam a propagacdo de uma tUnica distribui¢io de campo
eletromagnético ou modo dominante. Este tipo ficou conhecido como fibra monomodo e tornou-
se comercialmente difundido por meio da fibra padrao (STDF, Standard Fiber), descrita pela

recomendacgdo G. 652 do ITU-T 1131,

Inicialmente, os sistemas de comunicagdes Opticas com fibra padrao operavam na janela

de 1310 nm com lasers de Fabry-Perot. Isso também configurava uma evolugao significativa em
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relacdao aos sistemas com fibras multi-modo que operavam com LEDs (cuja largura de linha era
consideravelmente superior a dos lasers). Um proximo passo na evolugao destes sistemas de
comunicagao dptica foi a migragao para a janela de 1550 nm, na qual a atenuacao é da ordem de
0.25 dB/km. Isso possibilitou o aumento da distancia entre os repetidores '°F'2 utilizados para
regenerar os sinais. Esta migracao também foi posteriormente estimulada pela utilizagao dos
EDFAs (apresentados a seguir). No entanto, na janela de 1550 nm outro tipo de dispersao
tornou-se relevante. Este tipo de dispersao tem origem na diferenca de velocidade de
propagacao entre as componentes espectrais do modo fundamental e é conhecido como
dispersao intra-modal ou cromatica [10-12 [14], Assim como a dispersao inter-modal, a dispersao
cromatica também causa um alargamento temporal do pulso dptico transmitido e limita a taxa

de transmissao dos sistemas de comunicagdes Opticas [10-12] [14],

Isto estimulou o desenvolvimento de um novo tipo de fibra dptica monomodo, chamado
de fibra de dispersao deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fiber) e descrito pela recomendagao
G.653 do ITU-T '3, Tais fibras apresentavam dispersao nula e atenuagao igual a 0.2 dB/km na
janela de 1550 nm. Entretanto, devido ao parque de fibras padrao ja instalado e ao fato das DSF
favorecerem ao efeito ndo-linear de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) nao

houve uma ampla utilizagao comercial deste tipo de fibra na maioria dos paises.

Desta forma, novas pesquisas tiveram inicio com a finalidade de reduzir o impacto da
dispersdao cromatica em 1550 nm, mantendo o uso das fibras Opticas padrao instaladas em
campo. Estas pesquisas resultaram no desenvolvimento dos lasers de realimentagao distribuida
(DFB, Lasers distributed feedback), que apresentam largura espectral estreita e possibilitaram a

transmissao de sinais com taxas superiores a 1 Gb/s 1],

Um grande marco na evolugdo dos sistemas de comunica¢des Opticas ocorreu ao final
dos anos 80 e inicio dos anos 90, com o desenvolvimento dos amplificadores épticos a fibra
dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). Estes amplificadores operam em regio
de 1550 nm M2 e apresentam como vantagem a amplificagdo dos sinais no dominio 6ptico,
sem a necessidade de conversdes eletro-Optica e opto-eletronica. Além disso, os EDFAs ainda

eram capazes de amplificar varios comprimentos de ondas simultaneamente, pois apresentavam
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banda de 35 nm 2, 0 que contribuiu para reducdo drastica do custo dos enlaces opticos, uma

vez que possibilitou a substitui¢ao de matrizes de regeneradores por apenas um tnico EDFA 121,

Paralelamente ao emprego dos EDFAs, também ocorreu o desenvolvimento do sistema
de multiplexagado por divisao de comprimento em onda (WDM, Wavelength Division Multplexing)
(101121, Neste sistema é possivel multiplexar varios comprimentos de ondas em uma tnica fibra.
Cada um destes comprimentos de onda transmite informagdes préprias com taxas de
transmissdao independentes dos demais. Isto contribuiu para o aumento drastico da capacidade
de transmissao dos sistemas de comunicagdes Opticas, podendo atingir alguns Tb/s,

aproveitando a banda de amplificagao dos EDFAs [10-12],

Nestes sistemas, a dispersdao cromatica ainda era um obstdculo, o que resultou no
desenvolvimento de moduladores externos com a finalidade de reduzi-la. De fato, a utilizacao
destes moduladores em conjunto com os lasers DFBs tornou-se amplamente utilizado
comercialmente nos sistemas com canais de 10 Gb/s 12, Por fim, o desenvolvimento de fibras de
compensacao de dispersao-(DCF, Dispersion Compensation Fiber) e de dispositivos como as
grades de Bragg, possibilitou o gerenciamento da dispersdao cromatica em enlaces de longas
distancias [?l. Neste ponto, tanto a atenuagao quanto a dispersdao das fibras padrao nao eram

mais obstaculos para os sistemas de comunicagdes dpticas em transmissoes a longas distancias.

Com a disponibilidade comercial dos lasers a semicondutor de elevada poténcia, dos
amplificadores EDFAs e do sistema WDM, os efeitos nao-lineares nas fibras opticas passaram a
ser uma fonte de importante limitagao para os sistemas de comunicagdes Opticas ['?.. Tais efeitos
serdo descritos em detalhes na proxima segao deste capitulo. Entretanto, antes de dar inicio a
préxima secao, sera realizada uma breve abordagem sobre as redes dpticas, que configuram um

ponto importante na evolugao dos sistemas de comunicagdes Opticas atuais.

A maioria das redes Opticas atuais sao constituidas por enlaces dpticos WDM [12], que sdao
conectados por nds que processam os sinais no dominio eletronico. Assim, em cada né é
necessario realizar conversdes Optico-elétricas e eletro-Opticas que constituem um gargalo
eletronico para estes sistemas. Uma solugdo atrativa para este problema sdo as redes Opticas
transparentes (TONs, Transparent Optical Networks), também baseadas em WDM 2. Os nos

destas redes transmitem os dados no dominio dptico, eliminando as conversoes Optico-elétricas
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e eletro-Opticas. Isto proporciona menor consumo de energia e maior velocidade de
chaveamento. Uma caracteristica importante das redes TONs € a tecnologia utilizada para o

chaveamento dptico 12,

Atualmente, a tecnologia comercial disponivel é chamada de comutagao por
comprimento de ondas e é andloga a comutacdo de circuitos 2. Nesta tecnologia, ha o
estabelecimento prévio de um caminho dptico entre os nds de ingresso e de egresso da rede. Este
caminho é composto por um conjunto de enlaces que conectam nds intermedidrios da TON. Em
cada enlace é utilizado um comprimento de onda e, no caso de nao haver conversores dpticos de
comprimento de onda (como ocorre atualmente), 0 mesmo comprimento de onda € utilizado ao
longo de todo o caminho 6ptico. O circuito mantém-se estabelecido até que um dos clientes da
comunicacdo informe a rede que a conexdo pode ser desfeita. Este circuitol'” pode permanecer
ativo por meses ou anos. Por esta razao, como podem ocorrer periodos de auséncia de trafego, a

eficiéncia de utilizagao de TONs com comutagao de comprimento de onda € baixa.

Outra técnica é chaveamento dptico por pacotes (OPS, Optical Packet-Switching) 2. Nesta
técnica, as informagoes do cliente final e os dados referentes ao destino sao transmitidos, por um
payload e um rétulo, que constituem um pacote optico. Em cada um dos nds, o rétulo é foto-
detectado e processado eletronicamente. Com base nas informagoes contidas no rétulo, o pacote
optico é direcionado ao o proximo nd. Este processo se repete né a no até que as informacgoes
cheguem ao nd de egresso. Posteriormente as informagdes sao transmitidas até o né de destino.
Nesta técnica nao ha necessidade de um estabelecimento prévio de uma determinado circuito
optico, como no chaveamento por comprimento de onda. Isto aumenta a eficiéncia das redes
Tons. Para o chaveamento 6ptico por pacotes em redes Tons podem ser necessarios dispositivos
capazes de realizar processamento Optico dos pacotes, por exemplo, para gerar e regenerar
pacotes Opticos. No entanto, apesar de muitas pesquisas, estes dispositivos sdo complexos e

ainda nao estao disponiveis comercialmente.

Uma solugao intermediaria entre as duas técnicas citadas anteriormente, ¢ o chaveamento
por rajadas opticas (OBS, Optical Burst Switching) 2. Nesta técnica, as informagdes dos clientes
finais sao agrupadas em um no6 de ingresso, tomando como base seus destinos. Apds este

processo, previamente é estabelecido um circuito dptico, no qual as informagoes dos clientes sao
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transmitidas em rajadas até o n6 de egresso. Entao este no sinaliza a rede que o circuito dptico
pode ser liberado. Finalmente, as informagdes sao transmitidas do n6 de egresso até o nd de

destino.
1.2 Efeitos Nio-Lineares em Fibras Opticas

Os efeitos nao-lineares podem ser classificados em dois tipos . O primeiro é chamado
de inelastico e depende da interacdo entre o campo dOptico propagante (f6tons) e a vibragao
molecular (fonons) do material que constitui a fibra. Como exemplos deste tipo de efeito,
podem-se citar os espalhamentos estimulados de Brillouin e Raman. Em ambos ocorre a
transferéncia de energia de um sinal de poténcia elevada, chamado de bombeio, para outras
componentes espectrais que sdo amplificadas. As componentes de freqiiéncia geradas abaixo do
bombeio sao chamadas Stokes, e as acima Anti-Stokes; devido & baixa eficiéncia da geragao anti-

stokes s utilizaremos as componentes Stokes.

No espalhamento estimulado de Brillouin os fonons envolvidos no processo sao
acusticos e a interacao entre eles e os fétons ocorre em uma faixa estreita do espectro, de 20 a 100
MHz, em 1550 nm. Devido a esta caracteristica, tal efeito ocorre apenas no préprio sinal de
bombeio. Os sinais de Stokes propagam-se na diregao oposta a propagacao do sinal de bombeio,
causando deplegao e distorgao deste sinal. O efeito nao-linear de Brillouin torna-se relevante
apenas para poténcias do sinal de bombeio acima de um determinado limiar, como relatado em

(071211, Tipicamente, este limiar é de cerca de 5 mW em fibras padrao %,

No caso do espalhamento estimulado de Raman, os fonons envolvidos no processo sao
oOpticos e a interagdo entre eles e os fétons ocorre em uma faixa do espectro de aproximadamente
15 THz. Devido a esta caracteristica, tal efeito proporciona a troca de energia entre os canais
envolvidos no processo. Esta troca de energia ocorre sempre de um comprimento de onda
inferior para um superior (A— Az, A2— As,..., A n1— An). A propagacao dos sinais de Stokes ocorre
tanto na direcdo de propagacao do sinal de bombeio quanto no sentido contrario. O efeito
Raman, é capaz de causar interferéncias entre canais (crosstalk), em sistemas WDM, devido a

troca de energia entre os canais mencionada anteriormente. O efeito de espalhamento
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estimulado de Raman, a exemplo de efeito de Brillouin, também s é relevante para poténcias

do sinal de bombeio a partir de um determinado limiar 7} [22H25],

O segundo tipo de efeitos nao-lineares em fibras dpticas ¢ chamado de elastico ''®. Este
tipo esta relacionado com a dependéncia entre o indice de refracao da fibra optica e a poténcia
do campo Optico propagante. Como exemplo, tém-se a auto-modulacao de fase (SPM, Self-Phase
Modulation), a modulagao de fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation) e a mistura de quatro

ondas (FWM, Four Wave Mixing) [26H,

O indice de refracao de uma fibra dptica € composto por uma componente linear e outra
nao-linear. A componente linear depende apenas da freqiiéncia do campo Optico propagante,
enquanto que a componente nao-linear também depende da intensidade do mesmo campo. Por
exemplo, no caso da SPM, o campo Optico com uma intensidade elevada, modula o indice de
refracdo da fibra, que por sua vez induz um desvio de fase para cada componente espectral
deste. Tal desvio de fase resulta em um agrupamento de freqiiéncias em um pulso dptico
modulado em amplitude, conhecido como chirp 1. Este agrupamento ocorre a partir das
freqiiéncias menores para as maiores, configurando um chirp positivo ou up-chirp 07 26H31, O
efeito da SPM deve ser levado em consideracdo, principalmente em sistemas com taxa de
transmissdo maior ou igual a 10 Gb/s. Neste caso, a SPM pode ressaltar ainda mais o

espalhamento temporal do campo dptico, provocado pela dispersao cromatica 1?6H311,

A XPM ¢ similar ao efeito da SPM, entretanto, ocorre quando dois ou mais campos
opticos, em freqiiéncias distintas, propagam-se ao mesmo tempo em uma fibra dptica. Neste
caso, o desvio de fase de um dos campos € proporcionado pelo outro campo co-propagante e
vice-versa [7) 32131, Como a SPM, a XPM também é capaz de ressaltar o espalhamento temporal

dos campos Opticos, provocado pela dispersao cromatica [17) 321351,

O efeito nao-linear de FWM, muito degradante nos sistemas WDM, ocorre quando sinais
nas freqiiéncias fi, f2, f3,..., f» propagam-se por uma fibra. Neste caso, a dependéncia entre o indice
de refracao da fibra Optica e a poténcia dos campos dpticos, provoca o surgimento de novas
componentes espectrais em 2f; - fj (caso degenerado) e fi + f; - fk (caso nao-degenerado). O FWM ¢é
independente da taxa de transmissao e ocorre devido ao casamento de fase entre os canais

envolvidos no processo 17} B7H¥] resultando em crosstalk entre eles. A eficiéncia deste efeito
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possui dependéncia com a dispersao cromatica e com o espagamento entre canais. De fato,
quanto menor for esta dispersao e este espacamento, maior serd a severidade (ou eficiéncia) do
FWM. Como sera discutido em um capitulo posterior, a amplificacdo paramétrica, que é a base

das técnicas avaliadas neste trabalho, estd intimamente relacionada ao efeito de FWM.

De forma geral, os efeitos nao-lineares degradam os sinais que se propagam por sistemas
de comunica¢des Opticas. No entanto, estes efeitos também podem ser utilizados no
desenvolvimento de dispositivos capazes de processar sinais no dominio 6ptico. Na préxima

segao, serao descritos alguns exemplos destas aplicagoes.
1.3 Processamento Optico de Sinais e o Estado da Arte

O gargalo existente nos enlances dos sistemas de comunicagdes Opticas foi superado com
o emprego dos EDFAs, mas continua presente atualmente nos nés das redes Opticas. Diante
deste cendrio, inumeras pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de desenvolver
dispositivos capazes de realizar processamento Optico de sinais, nos nos destas redes. Tais
dispositivos sao capazes de prover elevada banda e velocidade de processamento ultraveloz “1.
Ao contrario do que foi mencionado na Secdo 1.2, para o processamento Optico de sinais, 0s
efeitos nao-lineares em fibras Opticas configuram uma ferramenta importante para o
desenvolvimento de dispositivos totalmente Opticos e dos futuros sistemas de comunicagdes
Opticas H1H51,

Um exemplo da utilizagdo dos efeitos nao-lineares no processamento éptico de sinais € a
utilizagdo dos efeitos de XPM e FWM na construgao de conversores de comprimento de ondas
(21581, Como exemplo, em 81 os autores avaliaram a penalidade imposta a conversao de
comprimento de ondas, devido a ndo homogeneidade do comprimento de onda de dispersao
nula de dois tipos de fibras dpticas. Para tal, foi comparado o fator Q de um sinal bindrio de

saida (convertido) em fungao do fator Q de um sinal binario na entrada do dispositivo.

Outro exemplo de aplicagao dos efeitos nao-lineares no processamento de sinais no
dominio Optico é a utilizagaio do FWM para a demultiplexagdo de sinais multiplexados por

divisao no tempo (TDM-Time-division multiplexing). Nesta técnica os sinais inicialmente
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multiplexados no tempo sao acoplados a um fibra dptica nao-linear juntamente com um sinal de
controle (clock)®.. O sinal de clock é utilizado também como um sinal de bombeio e é sintonizado
em apenas alguns nanometros a frente do comprimento de onda dos sinais TDM. Quando o
sinal de clock e o sinal a ser demultiplexado estiverem sobrepostos e ocorrerem simultaneamente
no dominio do tempo, o FWM dard origem a um sinal convertido em um novo comprimento de
onda e o sinal que deve ser demultiplexado € selecionado. Um filtro 6ptico no comprimento de
onda do sinal convertido bloqueia as informagdes do sinal de clock e dos outros sinais
multiplexados, deixando passar apenas o sinal de interesse. Com o ajuste da fase do sinal de

clock é possivel demultiplexar diferentes sinais 1*l.

Outro tipo de dispositivo que pode ser criado a partir de efeitos nao-lineares é o
amplificador paramétrico. Este dispositivo, além de ser aplicado a amplificacdo de sinais,
também podem ser utilizado no processamento Optico de sinais em operagdes como: a
demultiplexagdao de sinais multiplexados por divisao de tempo, amostragem oOptica e

regeneracao de sinais [60) (1],

Outras aplicagdes de efeitos ndo-lineares para o processamento de sinais no dominio
optico compreendem o desenvolvimento de técnicas capazes de converter um tipo codificacao
ou modula¢ao em outro tipo. Por exemplo, em [¢2 € apresentada uma técnica que utliza o XPM
para converter sinais retorna-a-zero (RZ, return-to-zero) em sinais nao-retorna-a-zero (NRZ, non-
return-to-zero). Em [93H6¢ sjo relatadas técnicas capazes de converter sinais binarios em sinais
multi-niveis. A primeira técnica relatada em ¢ utiliza a modulagao de polariza¢do cruzada, em
amplificadores opticos a semi-condutores, para converter dois sinais bindrios em um tnico sinal
com 4 niveis (ou quaterndrio) em amplitude. A conversao para o mesmo tipo de sinal é relatada
em [ e (65, e obtida, respectivamente, por meio do efeito de FWM em fibra dpticas e saturacgao
em amplificadores Opticos a semi-codutores. Ja em [¢°1 é relatada a conversao de sinais DPSK em
sinais DQPSK por meio do efeito de FWM em fibras opticas. Em ¢] os autores propdem a
construgao de portas Opticas, com fungdes de transferéncias do tipo S e U, utilizando efeito de

FWM, com o objetivo de converter sinais quaterndrios em sinais bindrios.

A maioria dos sistemas de comunicagao Optica atuais utiliza codificagao on-off keying

(OOK). No entanto, diferentes dominios de redes Opticas podem apresentar diferentes
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necessidades (como maxima taxa de erro de bit toleravel) e, portanto, podem ser otimizados por
meio da utilizagao de diferentes formatos de modulagao . De fato, uma grande variedade de
modulagdes e codificagdes, tais como RZ, NRZ, retorno-ao-zero-com-portadora-suprimida
(CSRZ, Carrier-Supressed-Return-to-zero) e modulagao por desvio de fase diferencial (DPSK-
Differential Phase Shift Keying) vem sendo analisada nos ultimos anos e pode vir a se tornar
comercial em um futuro breve. Desta forma, as técnicas de conversao entre formatos distintos de
modulagao sao importantes, pois podem ser aplicadas a interface entre dominios distintos de

redes Opticas.
1.4 Proposta de Estudo e Organizacao do Trabalho

Dada a importancia da conversao entre formatos, esta tese tem por objetivo analisar duas
novas técnicas de processamento Optico de sinais, capazes de converter, por meio da
amplificacdo paramétrica, dois sinais bindrios em amplitude em sinais multi-niveis 872, Na
primeira dessas técnicas, estes sinais multi-niveis correspondem a sinais quaterndrios em
amplitude, ao passo que na segunda eles sdo ternarios em amplitude. Em ambas as técnicas, um
sinal de elevada poténcia (bombeio) e outro de baixa poténcia (prova), sdo acoplados a uma
fibra optica. Ao contrario da amplificagdo paramétrica convencional, na qual o sinal de bombeio
€ um sinal cw, nestas técnicas tanto o sinal de bombeio quanto o de prova sao modulados em
amplitude por duas seqiiéncias independentes de bits. Desta forma, a interagao nao-linear entre
estes sinais, durante o processo de amplificagdo paramétrica, provoca a multiplexagao das

informagdes dos sinais de bomeio e prova na mesma banda de transmissao.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 aborda a teoria relacionada a
amplificagdo paramétrica, apresentando seus aspectos gerais, a sensibilidade a alteragao de fase
relativa, a condigao de casamento de fase, o ganho da amplificagdo paramétrica e a banda da
amplificagdo paramétrica. O Capitulo 3 apresenta a teoria relativa as técnicas de processamento
optico de sinais analisadas nesta tese, ou seja, a geragao de sinais multiniveis (quaternarios e
terndrios) a partir da amplificagdo paramétrica. Também sao discutidas neste capitulo as
aplicagdes destas técnicas. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na geracdo dos sinais

multiniveis. Inicialmente sdo apresentadas simulagoes referentes a geracao e a propagacgao dos
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sinais quaterndrios. Em seguida sao apresentados os resultados experimentais com relacdo a
geracao e a propagacao deste sinais. Por fim, sdo apresentados resultados experimentais
referentes a geragao e a propagacao dos sinais terndrios por uma rede experimental de campo. O
Capitulo 5 apresenta a conclusdo desta tese, com um resumo dos principais resultados. O
apéndice A mostra o calculo do fator de casamento de fase para o caso degenerado do processo
de FWM. O apéndice B aborda a concordancia do calculo do fator de descasamento de fase para
0 caso nao-degenerado proposto por S. Song ¢l com o céalculo proposto por J. Hansryd 1 para o
caso degenerado. A derivacdo desta correspondéncia nao € trivial e nem estd apresentada na
literatura. Portanto, espera-se que este apéndice seja ttil para quem trabalha com amplificacao
paramétrica. O apéndice C aborda comportamento do sinal de bombeio em fun¢ao do regime de
dispersao por meio de experimentos. Por fim, o Apéndice D apresenta o calculo do ganho de
amplificagdo paramétrica nas regides de ganho maximo e nas regides proximas ao sinal de

Bombeio.
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Capitulo 2

Amplificacao Parametrica

desenvolvimento de amplificadores capazes de operar fora da banda dos EDFAs,
Oestimulou investigagdes sobre amplificagdo paramétrica. As pesquisas nesta drea
intensificaram-se apds o desenvolvimento de lasers compactos de elevada poténcia de emissao e
de materiais nao- lineares, como os guias de ondas com estruturas periodicamente polarizadas
de niobato de litio (WPPLN, Waveguides Periodically Poled Lithium Niobate) 3 3 e fibras dpticas
com coeficientes nao-lineares superiores a cinco vezes os das fibras usadas para transmissao de
sinais [®l. De fato, amplificadores paramétricos implementados em fibras dpticas, ao contrario de
EDFAs e de amplificadores Raman, possuem a caracteristica interessante de independer de
mudancas de estados de energia. Além disso, oferecem banda sintonizavel de até 440 nm e

ganhos que podem atingir até 70 dB (6!} 76}81],

O termo parameétrico é utilizado para descrever fendmenos que ocorrem quando algum
parametro do meio de propagacao é modulado por um fator externo #2l. No caso especifico da
fibra Optica, o indice de refragdo deste meio é modulado por variagdes de intensidade de
poténcia dos campos eletromagnéticos que se propagam por ela, como nos efeitos nao-lineares

de SPM e XPM. De fato, a amplificacdo paramétrica em fibras Opticas tem origem no efeito
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conjugado entre a SPM e a dispersao cromatica (GVD, Group Velocity Dispersion) da fibra ¢ e
também ocorre em conjunto com a FWM.

Como a proposta deste trabalho é¢ embasada na amplificacdo paramétrica, neste capitulo
serdo abordados os fundamentos deste efeito. As se¢les deste capitulo estdo organizadas da
seguinte forma. Na Secdo 2.1 serdo descritos os aspectos gerais da amplificagdo paramétrica. Na
Secao 2.2 serd abordada a teoria sobre a amplificagdo paramétrica. Na Secao 2.3 serd explicada a
sensibilidade a alteracdo da fase da amplificagdo paramétrica. Na Secao 2.4 serd abordada a
condicao de casamento de fase. Na Se¢ao 2.5 o ganho da amplificagdo paramétrica sera descrito.

Por fim, a banda de amplificagao sera abordada na Segao 2.6.
2.1 Aspectos Gerais da Amplificacdo Paramétrica

A amplificagdo paramétrica baseia-se na transferéncia de parte da energia de um ou mais
sinais com alta poténcia, conhecidos como sinais de bombeio, para um (ou mais de um) sinal de
prova e para um novo sinal conhecido como idler 1 7], A geracao do idler tem sua origem no
processo de mistura de quatro ondas FWM devido a interacao entre os sinais de bombeio e
prova. Este fendmeno nado-linear é denominado mistura de quatro ondas, pois, em determinadas

condicoes, quando trés sinais nas freqiiéncias wg,, Wy, e @, sao acoplados em uma fibra optica,
originam um novo sinal optico em w; = @y, + Wy, T w,, que € a freqiiéncia do idler mencionado
anteriormente.

Existem dois tipos de configuracdes de amplificadores paramétricos. Na primeira, existe
um unico bombeio (caso degenerado) ¥, cuja freqiiéncia @y, = @y, estd proxima a regiao de
comprimento de onda nulo, 4, =27c¢/®,, e cujo comprimento de onda estd no regime de
dispersao andmala, A, =27c/® > A,, como ilustra a Figura 1 (a). Nesta situagdo, apds a
propagacao dos sinais de bombeio e prova em @, e @,, respectivamente, pela fibra optica,
ocorre a geracio do sinal de idler em @, =2w, —w; (4 =27 c/®;), devido ao processo de FWM. A

Figura 1 (a) ilustra a banda na qual ocorrera a amplificagdo paramétrica. A formagao desta

banda esta discutida na Secao 2.6.
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Na segunda configuragdo os sinais de bombeio, ambos nas freqiiéncias @y, @g,, sendo
@Wp, # Wy,, sdo dispostos de forma que a freqiiéncia média, @,, = (@, + @, )/2 esteja proxima de
@, =2nc/A, e assim como descrito na configuracdo anterior, A,, =27zc/@,,, deve estar no
regime de dispersao anomala, 4, > 4,, como ilustra a Figura 1 (b). Assim, apds a propagacao
pela fibra Optica dos sinais em @g, @; e @, ocorre a geracao do sinal de idler em
@, = Wy + @y, — @y (4, =27c/w,), também devido ao processo de FWM. A Figura 1 (b) ilustra a
banda de amplificagdao desta configuragao que tende a ser mais plana que a da configuragao com

um unico bombeio 611,

Bombeio (a) (b)
Bombeio /’ \ Bombeios Bombeias
P P N
o
g Prova Idler -5 Prova |4lar
% Prova Fibra Optica A\ s Prova Fibra Optica
- () B @
L > - . 1y 1 l
e hole FAphokgt My haz ke Mo 1 B2hp Ao A Mgt
} Banda de f | Bandad
"*Amplificagac tn:;ﬁza;_g

Figura 1 — Configuragdes conceituais da amplificagdo paramétrica (a) para @y, = @, (b) By #* W, (A=
c/fi, sendo ¢ é a velocidade daluz e k= B1, B2, P e i).

As técnicas abordadas neste trabalho consideram a utilizagdo de apenas um bombeio e,
portanto, o restante deste capitulo é referente apenas a esta situagdo. Mais informagdes sobre

amplificagdo paramétrica com dois bombeios podem ser encontradas em ¢!

2.2 Teoria

O processo da amplificagdo paramétrica baseado na alta eficiéncia do FWM, segundo ©,
pode ser descrito de trés maneiras. A primeira, é referenciada em [® como abordagem intuitiva,
descreve como o batimento de freqiiéncias entre dois campos dpticos co-propagantes (bombeio)
e (prova) em @, e w, respectivamente, é capaz de modular o indice de refracao da fibra dptica,
que por sua vez, modula a fase do campo de bombeio. Desta forma, um terceiro campo é gerado

em w; = 2@y — Wp, ou seja, o sinal idler . Por fim, a transferéncia de energia do sinal de bombeio

para os sinais de prova e idler causara a amplificacdo de ambos os sinais [¢0.
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A segunda abordagem é descrita pela mecanica quantica e baseia-se na conversao de

dois fétons do campo de bombeio na freqiiéncia @z, um para o campo de prova em @, e outro

para o campo de idler em @, [©0].

A terceira maneira, que sera a detalhada neste trabalho, é regida pelo eletromagnetismo
[¢0]. Neste caso, considera-se a interacdo entre trés campos estaciondrios e co-polarizados nas

freqiiéncias @y, @,, @,. De fato, nas fibras opticas os fendmenos relacionados a propagacao de

campos Opticos sao regidos pelas equacdes de Maxwell (611153

- 0B
Vx E =- =, 2.1
X Ey (2.1)

-~ = D
Vx H= =, 2.2
X I+ = (2.2)
V.B =0, (2.4)

sendo E, H, D, B, ] respectivamente, os vetores campo elétrico, magnético, densidade de

fluxo elétrico, densidade de fluxo magnético, densidade de corrente elétrica e p; corresponde a

densidade de carga.

A medida que campos elétricos e magnéticos se propagam pela fibra, este material tem
seus atomos polarizados. Tal polarizacio é representada pelos vetores polarizacio elétrica P e

magnética M, os quais se relacionam com os vetores campo elétrico e magnético por meio de

D = ¢E+P, (2.5)
B = pu,H+M, (2.6)

sendo ¢,, u, respectivamente a permeabilidade e a permissividade do meio. A partir das

Equagoes (2.1)-(2.6) ¥, pode-se obter a relagao
19° ) 1 (3 5
(Vz‘ ?WJ“ Py [y Pj ' @)

P=¢g, ()((1). E+x®:EEE+.. .)z eo)((l). Ee 502((3)- EEE, (2.8)

considerando 821

(1

x" e x® as susceptibilidades de primeira e terceira ordem respectivamente. E importante

mencionar que x» em fibras 6pticas é desprezado devido a simetria da molécula da silica
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(SiO2) 4. Os efeitos lineares em fibras Gpticas sio regidos pelo termo proporcional a x
enquanto que os efeitos ndo-lineares, incluindo a amplificagdo paramétrica, sao regidos pelo
termo proporcional a x®. Assim P é composto por uma componente linear (13L ) e outra nao-
linear (P )Como

P=P +h,. (2.9)

Desta maneira, a Equagao (2.7) pode ser reescrita como

2 o* 0*
{V i H o } i ”°[at PNLJ ’ 210
sendo n/c (/1080(14')( ))

Em fibras monomodo € possivel desprezar a componente longitudinal do campo elétrico,
uma vez que sua amplitude depende da diferenca entre os indices de refragdo do nucleo e da
casca que € muito pequena #1. Assim pode-se escrever entao o campo elétrico propagante e sua

polarizagao nao-linear como

E(x,y,z)= %f(x,y) Az)= f(x, y)[A(z) exp(=iB(@,)z—iwyt) |+c.c, (2.11)

= 1 .

PNL(xfy):E[PNL(xfy)exp(Zthﬂ) J+ce, (2.12)
sendo A(z) a amplitude do campo O6ptico, f(x,y) a distribuicio transversal do modo
fundamental HE;; que pode ser aproximada por uma distribui¢ao Gaussiana ¥l e S a constante

de propagacao do campo e a abreviatura cc indica o complexo conjugado do termo anterior.

Para o caso de um amplificador paramétrico com apenas um sinal de bombeio, pode-se
escrever o campo elétrico resultante como
( ) exp(—if(w, )z —iwyt) +

E(x,y,2)= ;f(x y)|+ Ap(2) exp(=iB(@p)z—iwpt) + |+cc, (2.13)
+A,(2) exp(-ifl@,)z—imt)

sendo @y, w,, @, respectivamente as freqiiéncias dos campos de bombeio, de prova e de idler,

como mencionado anteriormente.
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A partir das Equagoes (2.10), (2.11) e (2.12), pode-se obter a equagao de Schrodinger que
rege a propagagao de um campo dptico por uma fibra 6ptica
0A(z)
oz

sendo f(w) a constante propagagao de um campo Optico, a qual serd abordada a seguir,

ap

B =@ o termo responsavel pelos efeitos relacionados a velocidade de propagagao da
@

0A(z) , B, 0’Alz) , @
B TS A z2)=iy|A(z)’ A(z) (2.14)

2
envoltdéria de um pulso opticoe S, = ’B a dispersao sofrida pelo pulso optico. A atenuagao do

pulso Optico é & e y € o coeficiente de nao-linearidade da fibra 6ptica dado por

1,0
“eh, (2.15)

na qual n, é o indice de refragdo nao-linear, cuja relagdo com a susceptibilidade de terceira

ordem é dada por

3 Z(3)
n, =— 7 .
>4 g,cn,’ (2.16)

e Ay, €aarea efetiva da fibra Optica definida por

) [j [IfGey) dxdyj

—00 —o0

"= (2.17)

.[ ﬂf(x,y] dxdy

—00 —co

A partir da Equagao (2.14), considerando a aproximagao da variagao de envoltoria suave

aA
0z>

3] ¢ P R
® ], e posswel escrever as tres

I+

equagoes acopladas dos campos de bombeio, prova e idler 11} 160} [61] [82]

‘[)’—U e negligenciando os efeitos da atenuagao

% =iy [(|A3|2 + ZQAP|2 +|Az’|2 )AB +2ApA AR exp(iA[)’)) ] ’ (2.18)
dip =iy [(|AP|2 + 2(]Ai|2 + |AB|2)AP + A A exp(—iap) ] , (2.19)
B iyl(af +20anf +1asfla + 4, a2 ewi-iap) ], (220
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nas quais ‘ *’ representa o complexo conjugado da amplitude do campo em questao.

O coeficiente de descasamento de fase linear, A4, é dado por
A,B=,B(wp)+,5(wi)_2ﬁ(w3)r (2.21)
e é possivel verificar na Equacao (2.21), que o valor resultante de 448, depende das constantes

de propagacao dos campos de bombeio, prova e idler, envolvidos na propagacdo pela fibra

Optica, definidas respectivamente por B(w;), Blwp) Blw,). Estas constantes sio obtidas por

meio da expansao da série de Taylor, até a quarta ordem

p@)=p)+ (3] @-0)e L] w0y

w=o 2\ dw
, (2.22)
1(3°B 1(0*B
+g[aw3L_wt<w—wt)3+g[aw4 -y
sendo t=B, P,i.Entao, 40 é
1
AB = B, (wB )(wp — Wp ) +Eﬁ4 (wB )(wp — Wp ). (2.23)

O célculo do coeficiente linear de casamento de fase encontra-se no Apéndice A % Dois

outros trabalhos 1 19, apresentam calculos diferentes para obter A48. O Apéndice B mostra a

relacdo entre essas abordagens.

Sobre as Equagdes acopladas (2.15)-(2.17), pode-se notar que os dois primeiros termos do
lado direito sao responsaveis pelo deslocamento nao-linear de fase dos campos envolvidos na
propagagao, resultando, respectivamente, nos efeitos de auto-modulacao de fase e modulagao
de fase cruzada. O tltimo termo € responsavel pela transferéncia de energia entre os campos co-
propagantes, que sob algumas condi¢des proporcionam o ganho paramétrico ao sinal de prova e

ao idler. Estas condig¢des serdo discutidas em detalhes na proxima secao.
2.3 Sensibilidade a Alteracao da Fase Relativa

Na amplificagdo paramétrica um fator de grande importancia é o comportamento da fase
relativa entre os campos envolvidos no processo, uma vez que os amplificadores paramétricos

em fibras Opticas provéem ganhos sensiveis as alteragdes de fases [©1 87, Considerando
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PB,P,i(z)=|AB,p,i(z)2, Appi(2)= Py p; exp(i¢31p,i) e ¢ p;(z) sendo respectivamente a poténcia,

amplitude e a fase dos campos co-propagantes na fibra, as Equagdes (2.18)-(2.20) podem ser

reescritas em fung¢do da poténcia e da fase destes campos 17}, de tal maneira que

v4
%ﬂy(l’éppa)”sene, (2.25)
ap "
—i=2y{P§PPPiJ sené , (2.26)
dz
6 p2p\"? (p2p\"?
d_:Aﬁw(zpB—Pp—RH[( : ,} +( . ,} —4(PBR»)1/2]cos6, (227)
z P P

sendo que 8(z) descreve a fase relativa entre os campos envolvidos na propagacao na fibra 87!

60(z) = APz + ¢p(2) + ¢,(2) - 24, (2) . (2.28)

A Equacao (2.28) estabelece a variagao de fase dos campos de bombeio, prova e idler. O
primeiro termo do lado direito da Equagao (2.27) representa a variagao linear da fase, enquanto
os dois ultimos termos representam as variagdes nao-lineares.

Nas Equagdes (2.24)-(2.27) nota-se que a fase relativa entre os campos, 6(z) , possibilita

controlar o fluxo de poténcia do campo de bombeio para os campos de prova e idler e vice-versa
87, Assim, analisando as Equagdes (2.24)-(2.26) é possivel notar que a maxima transferéncia de

poténcia do campo de bombeio para os campos de prova e idler ¥, ocorrera quando 6(z)=7/2 .
Isto pode ser verificado substituindo #(z)=7/2 em (2.24) e observando que, neste caso, o termo
do lado direito da equagao é negativo e minimo. Isto corresponde a uma perda maxima de
poténcia do sinal de bombeio. Ja para os sinais de prova e idler, nota-se um ganho em suas
poténcias, uma vez que os termos do lado direito das equagdes (2.25)-(2.26) sdao positivos e
maximos.

Ja para 6(z)=—7x/2 , ndo ocorrera transferéncia do campo de bombeio para o de prova e

idler e sim o contrdrio, o fluxo de transferéncia de poténcia ocorrerd dos campos de prova e de
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idler para o campo de bombeio #7]. Isto também pode ser verificado por meio das variagdes de
poténcias das Equagdes (2.24)-(2.26). Estas andlises mostram que a amplificagao paramétrica é

dependente da fase relativa entre os campos envolvidos no processo.
2.4 Condicao de Casamento de Fase

Como mencionado na segdo anterior, para 6(z)=7/2 ocorrera a maxima transferéncia de

poténcia do campo de bombeio para os dois outros campos co-propagantes, prova e idler. Tal

condigao € conhecida como condigio de casamento de fase. Neste caso, para dZ—(Z)z 0 a Equacao
z
(2.27), pode ser reescrita como
AB+y(P,—P,—P)=0 . (2.29)

No estudo da amplificagdo paramétrica, uma aproximagao comumente utilizada é
desconsiderar a deplecdo do campo de bombeio, ou seja, a diminuigao da poténcia do bombeio
devido a transferéncia de energia para os campos de prova e idler. Tal aproximagao é valida

quando Py >> P, . Desta forma, os dois termos do lado esquerdo da Equagao (2.29) podem ser

definidos por

K=AB+29P,, (2.30)

sendo x o fator de descasamento de fase nao-linear. De fato, a amplificagdo paramétrica
maxima ocorrera quando x=0 . Para que isto possa ser entendido, é necessario analisar o

regime de dispersao do bombeio.

Na discussao a seguir, considera-se que A; estard proximo de A, e serda menor que este

para o regime de dispersao normal e maior que este para o regime andomalo. Por esta razao,

pode-se considerar o coeficiente de dispersao de terceira ordem, S;=0. Outra considera¢ao
conveniente, é que o coeficiente de dispersao de quarta ordem, f,, pode ser negligenciado, uma

vez que este ¢ igual a —5.0x10% s%3 para as fibras Opticas de dispersao deslocada (DSF,
Dispersion Shifted Fiber) e —5.8x10-%¢s*/3 para as fibras pticas altamente nao-lineares (HNL-DSF,

Highly Nonlinear Dispersion Shift Fiber) 8. Assim, reescrevendo a Equacgao (2.23) tem-se

AB = B, (g Nwp — @y ). (2.31)
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Considerando o campo de bombeio em @; e o campo de prova com sua freqiiéncia
variando de forma que @, =@, ou @, < @y, duas situagdes distintas ocorrerdo. Para o regime de
dispersao normal (4; < 4,), portanto, 43 >0 9, k¥ aumentara a medida que Af aumentar,
diminuindo a eficiéncia do processo. Isto pode ser entendido tomando a Equagado (2.30) como
referéncia, ou seja, para A48 >0 e 2)P, >0 , k¥ sera sempre maior que zero nao ocorrendo a

condicao de casamento de fase.

Ja para o regime de propagacgio andémalo (4; > 4,), portanto, 48 <0, x diminuira a
medida que 48 diminuir. Tal processo também € explicado novamente levando-se em conta a
Equagao (2.30). Neste caso, o descasamento de fase linear é compensado pelo descasamento de
fase nao-linear, sendo 48 <0 e 2, >0 . Assim, k¥ diminuird até chegar a zero, ocorrendo a

condi¢ao de casamento de fase e conseqiientemente a amplificacdo paramétrica maxima.

Tomando as Equacdes (2.30) e (2.31), verifica-se que 48 e 2)P; sao responsaveis pelos
efeitos lineares e nao-lineares da GVD e da SPM respectivamente. O processo paramétrico
requer um compromisso entre a GVD e a SPM resultando no surgimento de ldbulos de
amplificagao laterais em torno de A; e ocorre apenas quando 44 < 0 . Tais 16bulos tém origem
no efeito nao-linear da instabilidade modulacional (MI, Modulation Instability) descrito em [60) 152}
89, No apéndice C, por meio de um experimento sdo ilustrados os espectros para o laser de

bombeio nos regimes normal e andmalo de dispersao.
2.5 Ganho da Amplificacao Paramétrica

Um parametro importante da amplificagdo paramétrica é o seu ganho. Partindo das
Equagdes acopladas (2.15)-(2.17) 160} 1551 ¢ possivel calcular o ganho da amplificagdo paramétrica
que os campos de prova e idler experimentam apds sua propagacao pela fibra dptica. O ganho

experimentado pelo sinal de prova é dado por 82

P, (L ’
G, = PI; EO; =1+ {%senh (gL )} , (2.32)
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sendo Pp (0), Py (L), 7, PyelL respectivamente as poténcias do sinal de prova na entrada e

na saida da fibra, o coeficiente de ndo-linearidade da fibra, a poténcia do sinal de bombeio e o

comprimento da fibra optica. O parametro g é expresso por

g =JOP, ) (k2 (2.33)

conhecido como ganho paramétrico (60} [82118],

Para fibras longas ou com elevada atenuacdo é necessario considerar que a interacdao

entre os campos serd limitada pelo comprimento efetivo da fibra (¢} 55, definido por

Ly =[-exp(-al)] ja, (2.34)

neste caso, L, deve ser substituido em (2.31).

O ganho experimentado pelo campo idler é expresso por 21,
G, =Gp,—-1. (2.35)
Tomando as Equagoes (2.30), (2.31), (2.32), (2.33) é possivel obter a curva do ganho da
amplificagdo paramétrica, G, . A Figura 2 ilustra o perfil do ganho da amplificagdo paramétrica
para uma fibra 6ptica HNL-DSF, cuja atenuagado o é igual a 0.83 dB/km, o comprimento de onda
de dispersao nula Ao é igual a 1555.35£5 nm, a derivada da dispersao So € igual a 0.017 ps/(nm?
km), o coeficiente de nao-linearidade v é igual a 9.1 (W.km)*' e o comprimento da fibra é L é

igual a 3 km 1581,

[+}]

" Gp=1/4exp(27Psl)
K =004 A k=0

F -9

Ganho (dB)

4

1560 1580 1600
Ap—Ag (nm)

Figura 2 — Perfil do ganho da amplificagdo paramétrica.

0 L i 1
1520 1540

Nas regides espectrais proximas ao sinal de bombeio, o fator de descasamento de fase

linear A4f = 0. Desta forma, segundo a Equagao (2.32) o ganho da amplificagdo paramétrica
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nestas regides pode ser aproximado para G, = (JP;L)*. J& as regides espectrais em que a
amplificagdo paramétrica é maxima, x =0, o ganho paramétrico serd simplificado para

G, = (1/ 4 )exp (#P5 L)* . A dedugio destes casos é mostrada em detalhes no Apéndice D.

Duas caracteristicas da amplificagdo paramétrica sao ilustradas nas Figuras 3 (a) e (b). A
primeira mostra que o ganho paramétrico é proporcional a poténcia do sinal de bombeio, ou
seja, quanto maior a poténcia de bombeio, maior o ganho paramétrico. A segunda caracteristica

esta relacionada a banda de amplificagao. Na Figura 3 (b) pode-se notar que quanto mais perto

de 4, o bombeio for posicionado, maior serd a banda de amplificagao.

3 T ¥ T T T
%o = 1556 nm (a) 16
Pea =150 mW/ ™ 1\ 14
~ | ¢ —
—~20L ‘~*:' \‘ : ! b y om 12
g [Pty Y 2
St T N T ! Q
o MEACVIAY S8
= 10- Pm = 50mW, I \ i [
c \ 1 T 6
© 1 o
o 1\g=1557.36 nm| 4
0 2
I | | 1 1 | 1 T
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 y

1450 1500 _ 1550 1600 1650
A.p-?hg(nm) p=Ag{NM
Figura 3 — Ganho (a) em fungao da poténcia do bombeio (b) devido a variagéo de Ay .

2.6 Banda de Amplificacao

Para o célculo da banda da amplificagio paramétrica é necessério considerar (4, > 4,), e

tomar como referéncia a regido de ganho maximo, x =0. Utilizando as Equagodes (2.30) e (2.31),

tem-se

0 :ﬁz(ws)(wp _wB)2 + 2Py .

Reescrevendo a equagao (2.36) tem-se

(wp —wp)== _ 2 '
P (@ ) @37)

Considerando- se as freqiiéncias lineares f, = @, /27 ,sendo k = B, P e reescrevendo a

Equacao (2.37), tem-se

(2.36)
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1 2P

fr=feto— : 2.38
27\ 16 (@5 ) .
Desta maneira pode-se escrever a banda da amplificacdo paramétrica como
2P . 1 [ 2yPg
— << fpto [ (2.39
8:(@y) 27\ |6 (@5 ) ’

Para o caso em que a atenuacgao na fibra € levada em consideragao, pode-se reescrever a
equagao (2.39) como

1-e % 1-e
ZWB(J 2WB[J
fB—L e <frsfp+o— o : (240)

2z |ﬁ2 (wB )| B 2z |,32 (wB)|

Como mencionado anteriormente, além da amplificacdo de sinais, a amplificagao

paramétrica apresenta grande potencial para a aplicagdo em processamento dptico de sinais.
Como exemplo, pode-se citar a conversao de sinais NRZ para sinais RZ [¢!l. No proximo capitulo
sera abordada a proposta deste trabalho, a qual esta relacionada a analise de duas novas técnicas
de processamento Opticos de sinais, capazes de multiplexar as informag¢des de dois sinais
bindrios em um unico sinal multi-nivel (terndrio ou quaterndrio). Ambas as técnicas sdao

baseadas na amplificagdo paramétrica.
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Capitulo 3

Geracdo de Sinais Opticos Multi-Niveis
a Partir de Amplificagao Parameétrica em

Fibras Opticas

este capitulo serao apresentadas as duas técnicas de processamento Optico de sinais
Nanalisadas nesta tese. Ambas as técnicas utilizam a amplificagdo paramétrica para
multiplexar as informagdes de dois sinais binarios em um tnico sinal multi-nivel, quaterndrio ou
terndrio. Este capitulo serd organizado da seguinte forma. Nas Se¢Oes 3.1 e 3.2 serao abordadas
as técnicas para a geragao e deteccdo dos sinais quaterndrios. Nas Sec¢des 3.3 e 3.4 serdo

abordadas as técnicas também para a geragao e detec¢ao dos sinais ternarios.
3.1 Geracao dos Sinais Quaternarios

A primeira técnica analisada é a geracao de sinais quaterndrios por meio da amplificagao
paramétrica. Neste caso, os sinais de bombeio e prova sao modulados em amplitude por duas

seqliéncias de bits (informagdes) independentes, como ilustra a Figura 4. Esta situagdo é
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diferente da amplificagdo paramétrica convencional, abordada no capitulo anterior, na qual o
sinal de bombeio € um sinal cw. Para que a técnica seja implementada corretamente também é
necessario que os sinais de bombeio e prova tenham seus niveis de poténcias correspondentes
ao bit ‘0" deslocados para valores nao-nulos.

Como foi explicado no Capitulo 2, na amplificacdo paramétrica, um sinal de bombeio em
Ag, de elevada poténcia, e sintonizado no regime andémalo de dispersao deve ser acoplado a
uma fibra optica, juntamente com um sinal de prova em A,. Quando o sinal de bombeio
transmite um bit “0”, os niveis do sinal bindrio de prova experimentarao o ganho designado por
G} . Assim, na saida da fibra estes serao convertidos em dois novos niveis indicados na Figura 4
como ‘00" e “‘01". De maneira analoga, o ganho experimentado pelo sinal de prova, quando o
bombeio transmite um bit “1” é designado por G, e conduzira na geragao dos niveis ‘10" e ‘11’
também indicados na Figura 4. Além dos ganhos experimentados pelo sinal de prova, ocorre
também a geragao do sinal de idler. Apds o filtro dptico de banda passante com comprimento de
onda central em A,, tem-se como resultado um sinal quaterndrio com os niveis ‘00", ‘01", ‘10" e
‘11" bem definidos, no qual as informagoes transmitidas pelos sinais de bombeio e de prova sao

multiplexadas na mesma banda, em torno de A4,.

Bombeio
0011 Sinal
3 Bombeio Quaternario
e Prova 1 1o
m
S 2 i
2 Fibra idter —
g =
1 - e
?'-'F' ;IL'U ;‘HE }up }'-ﬂ- ;'ta '.:'L| ?n_p
Banda
Amplificagao

Figura 4 — Geragao de sinais quaternarios a partir da amplificagao paramétrica.

No restante da desta segao sera descrito o formalismo matematico relativo a esta técnica.
Entao, considerando que as poténcias do sinal de bombeio, para os bits “0” e “1” sejam muito
maiores que a poténcia do sinal de prova, também para os bits “0” e “1”, isto &, (Pg'1 >> PI(J)'I) e

tomando como referéncia as Equagdes (2.29)-(2.32) do Capitulo 2, pode-se entdo reescrever a
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equacao de ganho da amplificacdo paramétrica em func¢ao da informagdo contida no bombeio

como

2
Gy'= —ip Eé; =1+ {ﬂ;gi’l senh (go’lL)} , (3.1)
P

sendo P,(0), P,(L), P} e ¢°' respectivamente a poténcia do sinal de prova na entrada da fibra
Optica, a poténcia do sinal de prova apos a propagacao pela fibra Optica, a poténcia do sinal de
bombeio correspondente ao bit ‘0" ou ‘1" na entrada da fibra. O ganho paramétrico

correspondente ao bit “0” e “1” transmitidos pelo sinal de bombeio é

go,l _ \/( ;,1(0))2 _ (K.O,l/z)z . (3.2)
O fator de descasamento de fase nao-linear correspondente aos bits “0” e “1” é definido
como
KO = AB + 2920, (3.3)
sendo Af o fator de descasamento de fase linear.
Também € conveniente definir as razdes de extingao do sinal de prova, do sinal de

bombeio e do fator de ganho da amplificagdo paramétrica do sinal de prova, respectivamente,

como
rp = P3(0)/P2(0), (3.4)
ry = Pz (0)/P5 (0), (3.5)
res = G5 /Gyp - (3.6)

Desta maneira tomando como referéncia as Equagdes (3.1), (3.5) e (3.6) pode-se notar que
r; depende da razdo de extingio do sinal de bombeio, r,. E importante mencionar que a

distribui¢do dos quatro niveis do sinal quaternario € controlada por r,, r, € 7y, -

A partir da Equacdo (3.1) podem-se definir as poténcias dos quatro niveis do sinal

quaterndrio em A, na saida da fibra como

Py = G3Pp(0), (3.7)
Py = G3Pp(0), (3.8)
Py = GyPp(0), (3.9)
P =GPy (0), (3.10)
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sendo Ppp a poténcia quando o bombeio transmite o bit B (0 ou 1) e o sinal de prova envia o bit P
(0 ou 1). Os niveis de poténcias Py, e P,;, ocorrerao sempre que os sinais de bombeio e de prova
transmitirem ao mesmo tempo bits ‘0" ou bits ‘1’ respectivamente. O nivel P, ocorrera quando o
sinal de bombeio transmitir um bit “0” e o sinal de prova um bit “1”. J& o nivel P, ocorrera
quando o sinal de bombeio transmitir um bit “1” e o sinal de prova um bit “0”.

Na geragao dos sinais quaterndrios € importante definir as razdes de extingao relativas
entre dois niveis consecutivos (RER, Relative Extinction Ratios). Estas razoes, aqui designadas por

Pinferior, Pintermedidrio € Psuperior, SA0, TESpectivamente, as razdes de extingao relativas entre o primeiro e o

segundo nivel, entre o segundo e o terceiro nivel e, por fim, entre o terceiro e quarto nivel.

A distribui¢ao das RERs pode ocorrer em trés casos diferentes. O primeiro ocorre quando
GSPA(0)< GLPJ(0), ou seja, P, > P,, . Substituindo as Equagdes (3.4) e (3.8) em (3.7)-(3.10) é

possivel determinar as equagoes correspondestes as RERs para este caso como

pinferiur=Po0ult 1::)0140t =Tps (311)
Pintermediaio = Poluot Po(itlt erB/rP 4 (312)
psuperior = Polult R}J?t =Tp- (313)

A Figura 5 ilustra o diagrama de olho conceitual do sinal quaternario correspondente as

Equacdes (3.11)-(3.13).

P11

4
:psuperior = I:'11"' PI"J

Pintermediario— P 10/ P 01

v
4
v
4
: Pinferior— I:"IZI'1-'t I:"IIIIZI

¥
Figura 5 — Distribuigdo dos niveis de poténcia para a condigao Pout 102 Pout 1.

Por outro lado, considerando-se GjP,(0)>G,P;(0), ou seja, P, <P, , as posigoes

relativas dos dois niveis intermedidrios serdo invertidas e corresponderdao ao segundo caso de

distribui¢ao das RERs. Nesta situagao tem-se

pinferior = P(}L?t/Pool?t =Tepr (314)
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pintermedia’rio = Po(zllt/Poll?t =Tp /rGB 4 (315)
psupcrior = Polult/Pooult =Tep+ (316)
A Figura 6 ilustra o diagrama de olho do sinal quaterndrio obtido na condigao das

Equacdes (3.14)-(3.16).

P11

‘!‘

Psuperior = I:"114" I:’01

Pintermedirio— PI]‘II{ P‘II]

v
4
v
4
: Pinferior= P1IJ-" I:"IZI'IZI

¥
Figura 6 — Distribui¢do dos niveis de poténcia para a condigao Pout < Pout 1.

1 1 0pl 1po0 1
Por fim, o terceiro caso ocorre quando G}P;(0)=G;P;(0), ou seja, quando P, = P, .
Esta situagao corresponde a um caso degenerado e ndo permite a recuperagao das informagoes

contidas no sinal de bombeio e de prova. Isto pode ser previsto tanto por (3.12) como por (3.15).

O diagrama de olho conceitual correspondente ao caso degenerado € ilustrado na Figura
7 e evidencia que os sinais bindrios originais nao podem ser recuperados a partir do sinal multi-

nivel em questao (sinal quaternario degenerado a ternario).

P4

P10/Pos

Figura 7 — Distribuigao dos niveis de poténcia para o caso degenerado.

3.2 Deteccao dos Sinais Quaternarios

Para a deteccdo do sinal quaterndrio, pode-se utilizar um receptor como o ilustrado na
Figura 8. O sinal quaterndrio é foto-detectado e, posteriormente, j& no dominio eletrénico, é

dividido em duas partes. Cada uma delas alimentara dois diferentes circuitos eletronicos de
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decisdo, que devem ser capazes de interpretar algumas regras logicas para que as informagoes

contidas no sinal de bombeio e no sinal de prova sejam recuperadas corretamente.

11
01
10 Prova=0101

Bombeio=0011

— I

Figura 8 — Receptor utilizado para recuperar as informagdes do sinal de bombeio e do sinal de prova.

Se G{Pp(0)<G}Pp(0)(P, > P, ) tem-se as seguintes regras:
Regra 1. A informagao contida no sinal de bombeio corresponderd a um bit “0” sempre que o
primeiro ou segundo niveis forem recebidos. Caso contrario, a informagao contida no bombeio
corresponderd a um bit “1”.
Regra 2. A informagdo contida no sinal de prova correspondera a um bit “0” sempre que o
primeiro ou terceiro niveis de poténcia mais altos forem recebidos. Ja no caso em que os niveis
recebidos forem o segundo ou quarto, a informacao contida no sinal de prova correspondera a
um bit “1”. Estas regras sao aplicaveis ao diagrama de olho ilustrado na Figura 6.

Por outro lado, se G?P}(0)>GiP(0)(P, <Py ) as seguintes regras devem ser
implementadas:
Regra 3. O sinal do bombeio correspondera a um bit “0” sempre que os niveis recebidos
corresponderem ao primeiro ou terceiro niveis de poténcia. Nos outros dois casos, a informagao
contida no bombeio correspondera a um bit “1”.
Regra 4. O sinal de prova correspondera a um bit “0” caso sejam recebidos o primeiro ou

segundo niveis de poténcia. J4 o terceiro e quarto niveis corresponderao a um bit “1’. Estas regras

sdo aplicaveis ao diagrama de olho ilustrado na Figura 7.
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3.3 Geracao de Sinais Ternarios

A segunda técnica analisada neste trabalho é a geragao de sinais terndrios baseada na
técnica da amplificagdo paramétrica em fibras Opticas. Neste caso, os sinais de bombeio e de
prova também sao modulados em amplitude por duas seqiiéncias independentes de bits.
Entretanto, para os sinais terndrios, nao € necessario o deslocamento intencional dos niveis de
poténcias correspondentes aos bits “0”para ambos os sinais.

Para a geragao dos sinais terndrios a partir da amplificagdo paramétrica, a exemplo dos
sinais quaterndrios, um sinal de bombeio em A;, de elevada poténcia e sintonizado no regime
anomalo de dispersao deve ser acoplado a uma fibra optica juntamente com um sinal de prova
em A,. Devido a intera¢do dos sinais de bombeio e de prova durante o processo de amplificagao
paramétrica, as informagoes transmitidas pelo sinal de bombeio e de prova sao multiplexadas na
mesma banda, resultando em um sinal ternario no comprimento de onda do sinal de prova 4,
além da geracao do sinal de idler. Apods o filtro dptico de banda passante com comprimento de
onda central em /4,, tem-se somente o sinal ternario. A Figura 9 ilustra o esquema conceitual
para a geragao dos sinais terndrios.

Designaram-se as poténcias do sinal de bombeio para bits “0” e “1” respectivamente por
Py, e Py . Ja para o sinal de prova as poténcias dos bits “0” e “1” foram designadas,

respectivamente, por P,, e P,,. Como a técnica é baseada na amplificagdo paramétrica, é

importante lembrar que P, >> P,,.

Enmheicﬁ
1111 Fg .
00000 i Bombeio Sinal Ternario
Prova Prova
g 1444 Pyy 3" 1114
) a o Pp'2— 0107
sy | HALL L et
oD 00001000 pooo1000
° Fibra Idler T
o gm M
—» ! - L Ap
Ap Ag hg Fhp o te Ny Ap
i4— Banda _,
" Amplificagdo

Figura 9 — Geragao de sinais terndrios a partir da amplificacdo paramétrica.
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Os niveis de poténcia de saida do sinal ternario dependem dos niveis de poténcia das
informag¢des que modulam o sinal de bombeio e o sinal de prova. Tais niveis de poténcias sao

designados por Py,, sendo B os bits transmitidos pelo sinal de bombeio e P os bits transmitidos
pelo sinal de prova. Em ambos os casos B e P podem transmitir tanto bits “0” quanto bits “1”.
Para B=1 e P=1 tem-se o nivel ‘3, cuja poténcia é P, . Este nivel ocorrerd sempre que

os sinais de bombeio e de prova transmitirem ao mesmo tempo o bit “1”. Neste caso, deve-se
considerar que o efeito da deplecdao é negligenciado. Também € importante mencionar que
durante a geracao do nivel ‘3’, ocorre a amplificagdo paramétrica e, devido ao efeito de FWM, o

sinal de idler é gerado em 2f; + f, = f;. Tomando as Equagoes (2.29)-(2.32), pode-se escrever a
poténcia P,;, como

P,, = 2P, sinh®(yPye L), (3.17)
sendo P, Py, L e a respectivamente, a poténcia do bombeio e do sinal de prova quando o bit
“1” é transmitido, comprimento da fibra dptica e o coeficiente de atenuagao da fibra dptica.

Para B=0 e P=1 tem-se o nivel de ‘2’, cuja poténcia é P, . Este nivel ocorre quando as
informagdes transmitidas pelos sinais de bombeio e de prova forem respectivamente bit “0” e bit
“1”. Neste caso, nao ha o efeito da amplificagdo paramétrica e, desprezando-se a dispersao
cromatica, pode-se escrever a poténcia Py, como

Pyy = Ppye™™ . (3.18)

Por fim, para B=0 e P=0 ou para B=1 e P=0 tem-se o nivel ‘1", cuja poténcia € P,
ou P,,. Este nivel ocorre quando a informagao contida no bombeio corresponde aos bits “0” ou
“1”, enquanto o sinal de prova transmitira apenas o bit “0”. Neste caso a poténcia deste nivel é
escrita como

Py, =P, =0. (3.19)

Além dos niveis de poténcias descritos acima é conveniente definir a razao de extin¢ao

entre o terceiro e o segundo nivel de poténcia como
r=P,/P. (3.20)
Tal razao de extingdo determina a distribuigdo dos trés niveis de poténcia do sinal

ternario e é controlada pela poténcia do sinal de bombeio.
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3.4 Deteccao dos Sinais Ternarios

Aparentemente é impossivel recuperar as informagdes contidas em cada um dos sinais,
bombeio e prova, uma vez que ambos foram multiplexados em um unico sinal terndrio. Para
que a recepgao do sinal terndrio ocorra, had a necessidade do uso do receptor como ilustra a
Figura 10.

11 11
01 01 Bombeio

00 00 10 00 0000

Sinal Ternario

11 11\\

11 11

01 01 Prova
01 01 1 1 1 1
00 00 10 00
00 00 10 00 0 0 0 0
E—

Figura 10 — Receptor utilizado para recuperar as informagdes do sinal de bombeio e de prova.

Inicialmente o sinal terndrio é foto-detectado e no dominio eletronico é divido em duas
partes. Cada uma alimentara um circuito eletronico de decisao (EDC, Electronic Decision Circuit),
que deve ser capaz de interpretar algumas regras que garantam que as informagdes contidas em
cada um dos niveis do sinal terndrio sejam recebidas de forma correta. Tais regras sdo descritas a
seguir:

Regra 1. Para o sinal de prova, tomando como referéncia as Equagodes (3.17)-(3.19), o circuito de
decisdo eletronica (EDC1) deve ser capaz de interpretar que o bit “0”sera recebido sempre que o

nivel de poténcia ‘1’ for detectado, enquanto que os niveis ‘2’ e ‘3’ corresponderao ao bit “1”.

Regra 2. Para o sinal de bombeio, ainda levando em consideracao as Equagoes (3.17)-(3.19), o
EDC2 deve interpretar que a informagao contida no sinal de bombeio correspondera a um bit
“1” sempre que o nivel ‘3’ for detectado. Caso contrario, para os niveis ‘1" e “2’, a informacao
contida no bombeio correspondera a um bit “0”. Entretanto, se tomarmos como referéncia a
Equagao (3.19), é possivel notar que para o nivel ‘1" a informagao contida no sinal de bombeio

podera corresponder a um bit “0” ou “1”, ocorrendo uma situagao ambigua.
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Para que esta situacdo de ambigiiidade possa ser eliminada é necessario implementar
duas condig¢des no transmissor e uma outra no EDC 2. Tais condigdes serdo descritas a seguir.

A primeira condigao estabelece que a taxa de transmissdo do sinal de prova R, deve ser
maior que a taxa de transmissao do sinal de bombeio R;, de modo que R, = NR;, sendo N >2
e inteiro. Isto implica que havera um bit enviado pelo bombeio a cada N bits enviados pelo sinal
de prova. A segunda estabelece que o sinal de prova deve ser codificado com algum codigo de
linha que permita no maximo N -1 bits “0” em seqiiéncia. Como exemplo, o cédigo 8B/10B
permite uma seqiiéncia maxima de 4 bits “0” em uma seqiiéncia de 10 bits *l. J4 a condigao
implementada no (EDC2) estabelece que o sinal terndrio deva ser sobre-amostrado com a taxa
de transmissdo do sinal de prova, R;. Assim o circuito de decisao eletronica terd N amostras do
sinal de bombeio contidas no sinal ternario. Desta forma, a informacao transmitida pelo sinal de
bombeio sera referente ao bit “1” se pelo menos uma das amostras, em cada N amostras,
corresponder ao nivel ‘3’ do sinal ternario. Caso contrdrio, a informacao do bombeio

correspondera ao bit “0”.

As Figuras 11 (a) e (b) ilustram os sinais de prova e bombeio respectivamente e (c) o sinal
terndrio para N =4, ocorrendo a situagao ambigua nos segundo, terceiro, quinto, sexto e sétimo
simbolos. Os quatro primeiros simbolos nao correspondem ao nivel ‘3" do sinal ternario,
portanto, a informacgao transmitida pelo sinal de bombeio corresponde ao bit “0”. Ja nos quatro
simbolos posteriores, nota-se que uma delas corresponde ao nivel ‘3, assim a informacao

transmitida pelo bombeio corresponde a um bit “1”.

Rp=4Rg (a)
1/Rg (b)
63! (c}
121 ‘2'
| :1! 4”-RF :1! :1! .:1; 115
01 | j00i | 01 00i i 11 | 40l | {0 | qoi
e T A b U L s R e L
" situagio Ambigua |

Figura 11 - (a) Sinal de Prova (b) Sinal de Bombeio e (c) Sinal ternario para N=4.
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No proximo capitulo serdo apresentadas as simulagdes e os experimentos relacionados as
técnicas descritas neste capitulo, enquanto que as aplicagdes e limitagdes serao abordadas no

Capitulo 5.
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Capitulo 4

Simulacoes e Experimentos

este capitulo serdo inicialmente apresentadas as simulagdes referentes a geragao e
Npropagagéo dos sinais quaterndrios. Em seguida, serdao apresentados os experimentos
realizados e seus resultados para verificar a geragao e propagagao tanto dos sinais quaternarios
quanto dos sinais ternarios. Este capitulo sera organizado da seguinte maneira. A Secgao 4.1 esta
dividida nas Subsecoes 4.1.1 e 4.1.2, nas quais sao apresentados os resultados das simulagoes
realizadas sobre a geracdo e propagacdo dos sinais quaterndrios. A Se¢do 4.2 estd dividida
inicialmente nas subsecdes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, nas quais sdo apresentados, respectivamente, a
montagem experimental, os resultados back-to-back e de propagagao dos sinais quaterndrios. As
Subsecoes 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 seguem a mesma ordem de assuntos abordados nas subsecoes

anteriores, entretanto, para os sinais terndrios.

4.1 Simulagoes

4.1.1 Geragao do Sinal Quaternario

Inicialmente foram realizadas simulagdes para estudar a geragao de sinais quaternarios,
no simulador VPItransmissionMaker 8.5, que utiliza o método numérico conhecido como split-step
Fourier. Os graficos foram tragados por meio do software Origin 6.0. Algumas simulagdes foram

comparadas com os resultados analiticos das equagdes do Capitulo 3 obtidos por meio do
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software Mathcad 14. O computador utilizado nas simulag¢des foi um Pentium dual core, com 3
GBytes de memoria e disco rigido de 520 GBytes. O tempo estimado para realizagdo de todas as

simulagoes e edi¢ao dos graficos é de 240 horas.

A Figura 12 ilustra o esquema de simulacao utilizado para obter os resultados iniciais
deste trabalho. Os sinais de bombeio e de prova foram sintonizados nas freqiiéncias fs = 192.5
THz, fr = 192.5 THz e modulados a 10 e 2.5 Gb/s, respectivamente, por duas seqiiéncias pseudo-
aleatdrias no formato NRZ. Ambos os sinais foram acoplados a uma fibra HNL-DSF, por meio
da utilizagdo de um multiplexador. A poténcia média do sinal de bombeio utilizada na entrada
da fibra dptica foi 80 mW enquanto que a poténcia média do sinal de prova foi 1 mW. A fibra

HNL-DSF possui as seguintes caracteristicas: comprimento L =3 km, atenuagao « =0.83 dB/km,
comprimento de onda de dispersao nula A, =1555.35 nm* 44, com AA=5nm, inclinagao da
dispersao S, =0.017 ps / (nmzkm) e parametro de ndo-linearidade y=9.1 (W.km_l) (581,

Na saida da fibra HNL-DSF o sinal resultante foi dividido em duas partes, sendo a
primeira filtrada por um filtro 6ptico (OBPF, Optical Band Pass Filter), com freqiiéncia central
igual a do sinal de prova, obtendo-se o diagrama de olhos deste sinal. J4 a segunda parte foi

utilizada para verificar os espectros dos sinais de bombeio, prova e idler, apds a propagacao na

fibra HNL-DSF.

SINAL DE ANALISADOR
BOMBEIO o DIGITAL DE SINAIS
: Mi
fe
f:" Mi
SINAL DE ANALISADOR DE
FROVA ESPECTRO OPTICO

Figura 12 - Esquema de simulagao utilizado na geragao dos sinais quaternarios.

A Figura 13 ilustra o espectro dos sinais apds a propagacdo pela fibra HNL-DSF,

podendo-se notar o sinal de bombeio, prova e o sinal de idler em f; =193.53THz, os produtos
de segunda ordem do FWM em 2f, —f; =19040THz e 3f; — f, =194.60THz , os quais tém

influéncia direta na poténcia dos sinais quaternarios em f, e o espectro de MI. Nota-se também
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que o sinal de prova nao se encontra na regiao de ganho maximo. Esta op¢ao foi adotada para
verificar a validade da técnica em uma posigao arbitraria de ganho. A Figura 14 (a) e a Figura 14
(b) ilustram as seqiiéncias de bits referentes aos sinais de bombeio e de prova na entrada da fibra
altamente nao-linear. A Figura 14 (c) corresponde ao sinal quaterndrio com seus quatro niveis
bem definidos, obtido apos o filtro OBPF. Neste caso, os resultados foram obtidos para os

valores de 7, =3dB e r,; =6.8dB (r, =3 dB).

200 d T Bombelo | ' : 4
F Prova/
10+ Quaternario Idler ]
T ol 1
o 0
E'1'3-
8T ]
S |
c -20- 7
@
e i
S 30 7
-40- 7
50- “MMJL.M‘J

189.00 191.00 193.00 195.00 197.00
Freqiiéncia (THz)

Figura 13 — Espectro de saida da HNL-DSF.
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2r i
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Figura 14 — Sinais bindrios na entrada da HNL-DSF (a) em f3, (b) em fr (c) sinal quaternario apés a HNL-
DSF.

Para verificar o comportamento das taxas de extingao relativas entre dois niveis

CONSECUtiVOS, i Putermeditric Pouperior» T€Alizaram-se algumas simulagdes cujos resultados sao
ilustrados pelas Figuras 18 (a), (b) e (c). A simulagdo da Figura 15(a) foi obtida parar, =3dB e

tep =6.84dB (r; =3dB), o que corresponde a Pinferior =3 dB, =3dB e p,,..,=3 dB. Neste

p intermedidrio
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caso ocorre a condi¢ao P,, > P, descrita em detalhes no Capitulo 3. A Figura 15(b) foi obtida
para os valores de 7, =6 dB e 7., =6.8dB (r, =3 dB). Neste caso, p,,. ... =0dB e osegundo e
o terceiro niveis sao iguais, tornando impossivel a recuperagao das informagoes transmitidas
pelos sinais de bombeio e de prova. Por fim, a Figura 15 (c) ilustra o caso em que P,, < P,,, tal
simulagdo foi obtida para os valores r, =10dB e r., =6.84B(r, =3dB), resultando em

pinferior=6'8 dB, pintermedia’rio:&z dB e pgupen‘g,=6-8 dB.

3.0
=25
s
Eaol
o]
2 1.5 m
ﬁ
° /
o 1.0t 2\ w‘v‘
y N
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 ) 50 . 100 150 200
Tempo (ps) Tempo (ps) Time (ps)

Figura 15 — Diagramas de olhos para r8=3.0 dB (rc8=6.80 dB) e rr =3, 6 e 10 dB.
Com o objetivo de verificar a validade das Equagoes (3.11)-(3.16) do Capitulo 3, as quais

regem as taxas de extingao relativas entre dois niveis consecutivos (RERs) do sinal quaternario,

simulou-se a geragao de sinais quaternarios para r,, = 6.8 ¢11.69 dB(r, =3 ¢ 6 dB) e r, variando
de 3 a 14 dB. Os resultados encontrados nas simulag¢des foram comparados com os resultados
analiticos obtidos a partir da resolugao das Equagodes (3.11)-(3.16) e estao apresentados na Figura
16.

Quando P, > P, , pode-se verificar que p,,.., € O, Crescem proporcionalmente ao
valor da taxa de extingao do sinal de prova, r,, exatamente como indicam as Equagoes (3.11) e
(3.13) do Capitulo 3. J& p,,,maiie d€Cresce em funcao de r,, também em concordancia com a
Equagao (3.12) do Capitulo 3.

Tais comportamentos ocorrem até o ponto em que r, =1/r,, . A partir deste ponto, a
condicao P,, < P, ¢ valida e as equagOes responsaveis por regerem a distribuicao dos niveis de

poténcia passam a ser as Equagoes (3.14)-(3.16) do Capitulo 3. Isto é confirmado pelos resultados

ilustrados na Figura 16 para r, >1/r, . Nesta condi¢do pode-se notar que p,,.., € Dy S€
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mantém constantes, uma vez que Psuperior = Pinferior =Tcpr € passa a crescer

pintermediu’rio

proporcionalmente a r, , jaque p,, =r, /15 -

De forma geral, verificou-se uma boa concordancia entre as simulagdes e o modelo
matematico proposto neste trabalho, sendo a diferenca maxima entre estes resultados igual a 0.9
dB. Esta diferenca esta relacionada ao efeito da deplecao do bombeio e aos sinais de esptrios

presentes nas simulag¢des, que ndo sao contemplados pelas Equagdes (3.11)-(3.16) do Capitulo 3.
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@512 4;44) :
s 9F A/A/ .
of §F jagopi—EmA e E ol
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Figura 16 — RERs dos sinais quaternarios em funcao de re

Para completar a andlise da validade das Equagoes (3.11)-(3.16) do Capitulo 3, foram

realizadas novas simulag¢des, obtendo-se os sinais quaterndrios para r, = 3 ¢ 64B e variando-se
oz de 3 a 14 dB. Os resultados das destas simulagoes sao ilustrados pela Figura 17. Neste caso,
nota-se que g, € P, Mantém-se constantes e iguais aos valores de r,, enquanto p,.,,....
cresce proporcionalmente ao valor de r, . Isto acontece porque os valores assumidos para 7,
sa0 sempre menores ou iguais a r,, , 0 que impde a condigao P,, > P, , que por sua vez esta

relacionada as Equagoes (3.11)-(3.13) do Capitulo 3. Novamente houve uma boa concordancia

entre as simulac¢des e 0 modelo matematico, com diferenca maxima de 0.9 dB.
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Figura 17 — RERs dos sinais quaternarios em funcao de rcs.

4.1.2 Propagacao do Sinal Quaternario

Para que fosse estimada a degradacdo sofrida pelos sinais quaterndrios apds a
propagagao por alguns quilometros de fibra, algumas simulagdes foram realizadas, utilizando o
mesmo esquema ilustrado na Figura 12. Neste caso, o bombeio foi modulado por uma seqiiéncia
pseudo-aleatdria de bits, com 1024 amostras, a taxa de 2.5 Gb/s, com poténcia média P, fixa em
80 mW. Variou-se também a razdo de extingao do bombeio r,, de maneira a obter r., 4.0, 5.0,
6.0 e 7.0 dB. Ja o sinal de prova, foi modulado por outra seqiiéncia pseudo-aleatdria de bits a

uma taxa de 10 Gb/s, com 4096 amostras, com poténcias médias P, iguais a 4.0, 6.0 e 8.0 dBme a

razao de extingao r, foi mantida constante em 10 dB.

Para simular a propagacao dos sinais quaternarios, utilizou-se o esquema de simulacao
ilustrado na Figura 18. Para todos os sinais quaterndrios gerados a poténcia média foi ajustada,

por meio de um atenuador dptico variavel, em 0 dBm . Em seguida os sinais quaterndrios foram

propagados por 50 km de fibra éptica monomodo padrao, com coeficiente de atenuagao Gpairio =
0.20 dB/km, coeficiente de nao-linearidade juiri0o =1.3 (Wkm)~, dispersao Dpwrio = 16 ps/nm/km e
inclinagao da dispersao Sopairio = 0.80 ps/nm¥km. Apds os 50 km de fibra padrao, o sinal foi
passado por uma fibra de compensagao de dispersao (DCF, Dispersion Compensation Fiber) de
comprimento Locr = 9.10 km com ancr= 0.60 dB/km, jpvcr=5.35 (Wkm)~!, Dispersao Docr = -90
ps/mm/km e Sopairao = 0.21 ps/nm?/km. Neste ponto o sinal foi pré-amplificado e dividido em duas

partes por meio de um acoplador de 3 dB. A primeira parte foi filtrada e analisada, enquanto a
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segunda parte seguiu por mais 50 km de fibra padrao. Este processo se repetiu até ser alcancada

a distancia de 500 km.

Como o computador utilizado nas simula¢des ndo dispunha de meméoria suficiente para
realizar as simulagbes com o nimero de amostras citadas acima, de uma s6 vez, foi necessario
dividir cada simulagdo em quatro rodadas, cada uma delas com 256 amostras do sinal de
bombeio e 1024 amostras do sinal de prova. Entao, realizaram-se 12 rodadas de simulag¢des para

0s casos P, =80 mW P, =4.0,6.0¢8.0dBm 15 =4dB r, =10dB, totalizando 48 rodadas com

um tempo de simulagao igual a 72 horas. Os graficos foram tragados e analisados com o auxilio
do software Origin 6.0, e o tempo médio gasto neste processo foi de 300 horas.
Fibra

DCF
9.095 km

Sinal Fibra
Quaternario DCF
Recebido 9.095 km

Sinal
Quaternariof™ |

Padrao
50 km

Padrao
50 km

Figura 18 — Esquema de simulagao utilizado para avaliar a propagacao dos sinais quaternarios.

As Figuras 22 (a), (b) e (c) ilustram trés diagramas de olhos para os valores de r, =104dB,
ey =4dB , P, =80 mW e P, iguais a 4.0, 6.0 e 8.0 dBm, respectivamente. As Figuras 23, 24 e 25
também foram obtidas com os mesmos valores de r,, P, e P,, entretanto, neste caso, os valores

de r,, foram 5.0, 6.0 e 7.0 dB, respectivamente.
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Figura 19 — Diagrama de olho para o sinal quaternario para rr = 10 dB, rcs = 4 dB, e Pr = (a) 4, (b) 6, and (c)
8 dBm.
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Figura 20 — Diagrama de olho do sinal quaternario para rr = 10 dB, res =5 dB, e Pr = (a) 4, (b) 6, and (c) 8

dBm.
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Figura 21 Diagrama de olho do sinal quaternério para re = 10 dB, rcs = 6 dB, e Pr= (a) 4, (b) 6, and (c) 8
dBm.
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Figura 22 — Diagrama de olho do o sinal quaternario para rr =10 dB, res =7 dB, e Pr=(a) 4, (b) 6, and (c) 8
dBm.

Por meio da utilizagdo das equagdes abaixo, pode-se calcular os valores dos fatores Q a

cada 50 km do enlace apresentado na configuragao ilustrada pela Figura 18.

Tumperir =| 22 (4.3)
sup erior o, +O'2 .
— iz - il
qznatermedm'rw (0_2 + O_l J (44)
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i —1
qinferior:( ! 0 j (45)

0, +0,
A partir dos valores dos fatores Q foi possivel estimar os valores da taxa de erro de bit
para os sinais de bombeio e prova a cada 50 km. Tomando como referéncia a condicao

GPL(0)=G!PY(0), ou seja, Py, < P,, , a taxa de erro de bit (BER, Bit Erro Rate) tanto para o sinal

de bombeio quanto para o sinal de prova podem ser estimadas por [*

1
B o — ~ sup erior int ermedidrio inf erior .
BER ombeio — 3 (Q(q P )+ Q(q t d )+Q(q if )) (4 6)

BERPr ova = Q(qintermedia'riv ) (4:7)

8

sendo Q(x) = (i/VZ7 )] expl- x*/2)ix.

=

Os resultados ilustrados pelas Figuras 26 (a) e (b) sao referentes aos diagramas de olho
gerados e ilustrados anteriormente pelas Figuras 22 (a), (b) e (c). Estabelecendo 300 km como

s

uma distancia de referéncia, obteve-se BERgombio= 5.5 10-'! para o bombeio quando P, = 84Bm . E
possivel notar também o diagrama de olho bem aberto, mas ja com algum ruido adicional.

Ja para o sinal de prova, ainda referente aos olhos gerados nas Figuras 22 (a), (b) e (c), os
valores obtidos foram semelhantes. Entretanto, o melhor valor encontrado, foi BERprow~= 3.76 10-14
quando P, = 4dBm em 500 km. Também é possivel verificar o diagrama de olho' para este ponto

ja bastante degradado, resultado do acumulo de ruido ao longo do enlace.

Tomando como referéncia os valores de BER encontrados em ambos os graficos, pode-se
notar uma diferenca significativa entre os resultados simulados encontrados para o sinal de
bombeio e de prova em fungao da distancia percorrida. Isto pode ser explicado pelo calculo da
taxa de erro de bit para cada um dos sinais, ou seja, a BERsombeio depende dos diagramas de olho
superior, intermedidrio e inferior presentes no sinal quaterndrio, enquanto que o sinal de prova
dependerd apenas do diagrama de olho intermedidrio. O mesmo comportamento ocorre nos

resultados ilustrados pelas Figuras 27 (a) e (b), referentes a propagacao dos olhos ilustrados nas

1 Neste trabalho designa-se o fator q como o argumento da funcdo Q(x). As varidveis qy representam o
fator q relacionado ao diagrama de olho associado a variavel y.

66



Figuras 23 (a), (b) e (c). Nestes casos, BERsombeio = 5.75 10® quando P, = 84Bm , em 300 km e

BERrrova = 5.54 10® quando P, = 84Bm em 400 km.

Pode-se verificar que ocorreu um aumento da taxa de erro de bit para o sinal de prova
quando r., = 54B, em relacdo ao caso em que r., = 44B . Isto é explicado devido a aproximacao
entre o terceiro e o segundo niveis dos sinais quaternarios. Nestas condi¢des quanto maior for o
valor de r_, , mais préximo o terceiro nivel estard do segundo nivel. Tal comportamento pode

ser verificado nas Figuras 22, 23, 24, 25 (a), (b) e (c).

J& nos resultados ilustrados nas Figuras 28 (a) e (b), referentes a propagacao dos
diagramas de olho das Figuras 24 (a), (b) e (c), apresentaram BERsombeio = 1.26 102 € BERProva =
3.78 102 para P, = 4dBm em 300 km. Em ambos os casos r,, = 6dB , 0 que aproxima ainda mais
o terceiro do segundo nivel dos olhos analisados. Desta forma, o fator gintermediirio torna-se

determinante para o calculo da taxa de erro de bits para o sinal de bombeio e de prova.

Tal comportamento € confirmado nos resultados simulados ilustrados pelas Figuras 29
(a) e (b), referentes a propagacao dos sinais cujos olhos sdo ilustrados pela Figuras 25 (a), (b) e

(c). Neste caso =7dB e as taxas de erro de bits aumentam drasticamente para ambos os

7 Tep
sinais, BERBombeio = 4.5 10+ e BERprova = 1.40 10° em 400 km. Pode-se justificar novamente tal
comportamento pela aproximacgdao do terceiro e segundo niveis dos diagramas de olho

analisados na simulacao. Isto pode ser visualizado por meio dos diagramas de olhos inseridos

nas Figuras 29 (a) e (b).
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Figura 23 — BER em funcao da distancia para rr = 10 dB e rcs = 4 dB: (a) bombeio e (b) prova.
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Figura 24 - BER em funcao da distancia para re = 10 dB and rcs = 5 dB: (a) bombeio e (b) prova.
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Figura 25 - BER em funcao da distancia para rr = 10 dB e rcs = 6 dB: (a) bombeio e (b) prova.
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Figura 26 — BER em funcao da distancia para rr = 10 dB e rcs =7 dB: (a) bombeio e (b) prova.
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4.2 Experimentos

4.2.1 Geragao do Sinal Quaternario

A Figura 27 ilustra a montagem experimental para a geracao dos sinais quaternarios. Os
sinais de bombeio e de prova foram sintonizados respectivamente, nos comprimentos de onda
Ag =1553.48 nm e Ap =1552 .20nm . Inicialmente, a intencao era utilizar taxas de 10 Gb/s, com
sinais no formato NRZ modulados externamente por duas seqiiéncias de bits pseudo-aleatorias.
Entretanto, os moduladores externos disponiveis em nossos laboratérios, ndo permitiam o
controle preciso das razdes de extin¢do de sinais bindrios. Entao, foram utilizados dois lasers que
permitiam modulacdo direta até 2.5 Gb/s e o controle preciso das taxas de extincdo dos sinais
bindrios de entrada. Estes lasers foram modulados com sinais provenientes de um gerador de
bits, o qual era capaz de prover taxa de transmissao maxima de 1 Gb/s. Como a resposta da
amplificagdo paramétrica é em torno de alguns femtosegundos 1¥2 a técnica também é valida

para taxas mais elevadas.

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin *?l o sinal de bombeio teve
sua largura de linha aumentada por meio da modulagdao de sua fase com trés freqiiéncias de
radio (241 MHz, 601 MHz e 983 MHz). Apos a modulagao da fase do sinal de bombeio, este foi
amplificado por intermédio do amplificador EDFA1 e em seguida filtrado pelo filtro éptico
passa-faixa OBPF1, com o objetivo de rejeitar o ruido amplificado de emissdo espontanea (ASE,
Amplified Spontaneous Emission). Controladores de polarizagao (PC, Polarization Controller) foram
utilizados para alinhar os estados de polarizagao de ambos os sinais. Os sinais de bombeio e de
prova foram acoplados a uma fibra dptica de dispersdao deslocada (DSF, Dispersion-Shift Fiber)
por meio de um acoplador direcional 10/90. Os valores de poténcias médias dos sinais de

bombeio e de prova na entrada da fibra optica foram 115 mW e 0.22 mW respectivamente.

A Fibra DSF apresenta como caracteristicas: o comprimento L=7km, atenuacdo
a=0.2dB/km, comprimento de onda de dispersao nula A, =1550nm , com variagdo A4 =0.4nm,
inclinagdo da dispersao S, = 0.074ps/ (nmzkm) e parametro de nao-linearidade y=2.1 (W.km_l). Na

saida da DSF o sinal resultante foi filtrado pelo filtro 6ptico OBPF 2 amplificado novamente pelo
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amplificador EDFA2 e filtrado pelo filtro OBPF3, e entdo o sinal foi analisado no analisador
digital de sinais (DSA, Digital Signal Analyzer) e no analisador de espectro dptico (OSA, Optical

Spectrum Analyzer).

ANALISADOR
Prova DIGITAL DE SINAIS
PC
s NieiE
fs EE—
PRBSH Y 0 [MF]sa] ) EE

Bombem@é@ ANALISADOR DE
ff.f ESPECTRO OPTICO
11213

Figura 27 - Montagem experimental utilizada na geracao do sinal quaternario.

O software LabVIEW 8.6 foi utilizado para converter os diagramas de olhos e espectros
apresentados nas telas do DSA e do OSA em matrizes de dados, para que fosse possivel traga-
los com o auxilio do software Origin 6.0. Alguns resultados experimentais também foram
comparados com simulagOes realizadas no simulador VPItransmissionMaker 8.5 e com resultados
analiticos obtidos com o auxilio do software Mathcad 14. E importante mencionar que as

simulagdes foram calibradas a partir dos resultados experimentais.
4.2.2 Resultados Back-to-Back para o Sinal Quaternario

As Figuras 31 (a), (b) e (c) ilustram, respectivamente, os espectros dos sinais de bombeio
e de prova na entrada da DSF, os espectros dos sinais de bombeio, de prova e o idler na da saida
DSF e os espectros dos sinais de bombeio e de prova apos o filtro OBPF3. Pode-se verificar na
Figura 28 (b), que o sinal de prova, em A, =1552.20 nm sofre uma atenuacao de 3 dB, devido a
sua propagacao pela fibra DSF. Entretanto, o ganho fornecido pelo amplificador paramétrico
ndo € essencial para a operagao desta técnica, bastando que a interagao paramétrica entre os

sinais de bombeio e prova seja apreciavel. A Figura 28 (c) ilustra que a relagao sinal ruido 6ptica

(OSNR) obtida ¢ igual a 34.73 dB.
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Figura 28 — Espectros opticos (a) entrada da fibra éptica, (b) na saida da fibra dptica (c) na saida do filtro
OBPF 3.

A Figura 29 ilustra a comparacao entre os espectros experimental e simulado, na saida da
fibra DSF. Pode-se verificar que para valores de poténcias maiores que -45 dBm, os sinais
experimentais e simulados apresentam 6tima concordancia. Ja para os valores de poténcias
menores que -45 dBm ocorrem diferengas relacionadas ao perfil dos filtros dpticos utilizados no
experimento e na simulacdo. A Figura 29 ainda ilustra que o sinal de prova esta localizado na
regiao do espectro onde o ganho paramétrico é maximo. Tal regido do espectro foi escolhida no
experimento para que a modulacdo de fase do bombeio, cuja finalidade é reduzir a degradacao
causada pelo retro-espalhamento de Brillouin, cause o minimo de impacto no sinal quaternario
931 Entretanto, como sera mostrado adiante, mesmo assim a modulacao de fase do bombeio

ainda adiciona certo ruido ao sinal quaternario.
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Figura 29 - Espectro experimental e simulado apds DSF.

As Figuras 33 (a) e (b) ilustram as seqiiéncias de bits dos sinais de bombeio e prova, antes
da amplificagdo paramétrica. Ja a Figura 30 (c) ilustra uma seqiiéncia de simbolos, com quatro
niveis de poténcia bem definidos, apds a amplificagdo paramétrica. Tais seqiiéncias foram

obtidas para as razdes de extingao do sinal de bombeio 7, =6dB e de prova r, =2.6dB.
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Também nota-se a 6tima concordancia entre os sinais experimentais e os simulados. Ainda sobre
a Figura 30 (c), nota-se que quando os sinais de bombeio e de prova transmitem
simultaneamente bits “0” ou “1” obtém-se o primeiro e o quarto niveis de poténcia do sinal
quaterndrio. J& o caso onde o bombeio transmite o bit “0” e o sinal de prova o bit “17,
corresponde ao segundo nivel de poténcia. Enquanto que o terceiro nivel de poténcia é resultado

da transmissao do bit “1” pelo bombeio e “0” pelo sinal de prova.

b —E)_(pe{imgnta y Bombeio (a)

ol © a N w
T

Poténcia (mW)
OO0 -=

N|°| h|)|"'|h| mllh:

12 14

6 8 10

Tempo (ns)
Figura 30 — Seqiiéncias de bits (a) sinal de bombeio binédrio (b) sinal de prova binario e (c) sinal
quaterndrio ap0ds a amplificagdo paramétrica.

A Figura 31 ilustra a relagdo entre a taxa de extin¢do do sinal de bombeio r; e o fator de

ganho da amplificagdo paramétrica do sinal de prova r, , para a DSF.

i

08 12 16 20 24 28
rg(dB)

Figura 31 — Relagdo entre 18 e rcs.

Os experimentos, cujos resultados sao ilustrados pelas Figuras 35 (a) e (b) e pelas Figuras
36 (a) e (b) foram realizados com a finalidade de verificar o comportamento das razdes de

extingdo relativa entre dois niveis consecutivos f,uior Pintermediari € Pouperior Cada uma das figuras
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foi gerada com valores de r,, = 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 dB, variando-se a razdo de extin¢do do sinal de
prova de r, de 1.2 até 9.0 dB.

Em todos os casos, verifica-se em cada uma das figuras, uma 6tima concordancia entre os
resultados experimentais, resultados analiticos e simulados para g, € Puerior J& PATA Oterediri
quando r., > 6 dB ocorre uma concordancia entre os resultados analiticos e simulados. Ja em

relagdo aos valores experimentais ocorre uma discrepancia de até 1.4 dB. Uma vez que neste

experimento a poténcia média € fixa, tal diferenca é explicada pelo fato que quando r,, € muito
alto, p,.n€ deslocado para niveis de poténcias em torno de -10 dBm. Estes niveis sdo

comparaveis as poténcias geradas pela corrente de escuro do DSA, causando uma redugao no

valor medido de p,,,,- Pode-se verificar também, que em todos os casos 0 ponto minimo de
Puerir COTTESPONde a0 ponto em que rg, ~r,. Neste caso, os terceiro e segundo niveis de
poténcia serado iguais. Ja para as regides em que r., >, € rg, <71, , correspondem as condigoes
P, = P, € P, < P, respectivamente.

E importante explicar como 7, e r., foram medidos. Para medir 7, o sinal de bombeio
foi desligado e manteve-se o sinal de prova ligado. Desta forma, foi possivel verificar o valor 7,
por meio do diagrama de olho apresentado no analisador digital de sinais utilizado na
montagem ilustrada pela Figura 27.

Ja r,, foi medido mantendo-se os sinais de bombeio e de prova ligados, com sinal de

bombeio modulado por uma seqiiéncia de bits e com o sinal de prova ndao modulado. Desta

forma em A, foi possivel obter r,,, devido a interagdo paramétrica, para um r, previamente

estabelecido. Observa-se que nao foi necessario medir o valor de r,.
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Figura 33 — Valores de Psuperior, Pintermedidrio € Pinferiror para (a) rece=6dBe (b) ree=7 dB.

Para confirmar o comportamento das distribui¢cdes dos niveis de poténcia dos sinais
quaterndrios, realizaram-se os experimentos cujos resultados estdo ilustrados pelas Figuras 37

(a), (b), (c). Neste caso os diagramas de olho foram obtidos para r,, =4 dB e r, =2.2,3.8,6.94dB.
Ja as Figuras 38 (a), (b), (c) foram obtidos para os mesmos valores de r,, entretanto, r., = 5 dB .
Como mencionado anteriormente, os niveis de poténcia “00” e “11”, correspondem sempre ao
primeiro e quarto niveis respectivamente.

No caso da Figura 34 (a), =4dB e rp,=22dB, portanto r, >r,, “01” e “10”

e
corresponderdo respectivamente ao segundo e terceiro niveis de poténcia, desta forma
satisfazendo a condi¢ao P, > P, . Conforme o valor de r, aumenta, o terceiro nivel de poténcia

se aproxima do segundo, até o ponto em que r., = r, como ilustra a Figura 34 (b). Neste caso,
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rey =4 dB e rp, =3.8dB, tendo-se, portanto, P, = P, . Este ponto ¢ indicado pela linha vertical
tracejada ilustrada em todas as figuras, e pode ser confirmado pela Figura 32(b).

Ja a Figura 34 (c) ilustra a situagao em que r,; =4 dB e 1, =6.9dB (ry, <r,) satisfazendo
a condicdo em que P, < P, . Neste caso ocorre uma troca na distribui¢ao dos niveis de poténcia,

ou seja, o nivel correspondente a “01” passa a ser o terceiro nivel enquanto que “10”

correspondera ao segundo nivel de poténcia.

g

ia (mW)
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Pot__
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Tempo (ns) Tempo (ns) Tempo (ns)

Figura 34 — Diagrama de olhos experimentais (circulos brancos) e simulados (linhas negras) para rcs = 4dB
e (a) rr=2.2 dB, (b) rr = 3.8dB, (c) rr = 6.9 dB.

Os resultados dos experimentos ilustrados nas Figuras 38 (a), (b) e (c), apresentaram o
mesmo comportamento, explicado no experimento anterior. Entretanto, neste caso, o ponto no

qual r.; = r,, ocorre para r; =5dB € r, = 5.1dB , como ilustrado pela Figura 33 (a).

Em todos os diagramas de olho apresentados, pode-se notar uma 6tima concordancia
entre os valores experimentais, ilustrados pelos pontos, com os valores simulados, ilustrados

pelas linhas por tras dos pontos, apresentadas em cada um dos diagramas de olho.

re=50dB ‘
ro=6.9 dB (c)
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Figura 35 — Diagrama de olhos experimentais (circulos brancos) e simulados (linhas negras) para rcs = 5
dB e (a) rr=2.2 dB, (b) rr=5.1 dB, (c) rr= 6.9 dB.
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4.2.3 Resultados de Propagacao para o Sinal Quaternario

Com a finalidade de verificar a degradacao dos sinais quaterndrios apds sua propagacao
por alguns quilometros de fibra, utilizou-se a montagem experimental da Figura 27 para gerar

um sinal quaterndrio com r, =0.86 dB (r.; =2.5dB) e r, =4.4dB. Também neste caso os

resultados experimentais foram comparados com simulagdes realizadas no simulador
VPItransmissionMaker 8.5 e com o auxilio do software Origin 6.0 pdde-se sobrepor os diagramas
de olho relativos aos resultados experimentais e as simulagoes.

Ap0s a geragao do sinal quaterndrio, tal sinal foi langado em 75 km de fibra padrao, com

a finalidade de verificar sua degradagdo. Neste experimento adotou-se r,, >r,, (P,, <Py )-

Desta forma, pode-se estimar a taxa de erro de bit para o sinal de bombeio e prova por meio de

BERBnmbeio = % (Q (qsup erior )+ Q(qint ermedidrio )+ Q(qznf erior ))’ (48)
Bombeio — qsup erior 7 Qint ermedidrio + qinf erior /] * (49)
BER ;(Q( J+al )+ Qi)

As Figuras 39 (a) e (b) ilustram respectivamente os digramas de olho dos sinais
quaternarios antes da propagacio e apds 75 km de propagacio. E possivel verificar nas duas
Figuras, uma otima concordancia entre os resultados experimentais, representados pelos pontos,

e os resultados de simulagdes apresentados pelas linhas.
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Figura 36 — Diagrama de olhos experimentais (circulos brancos) e simulados (linhas negras) para re = 0.86
dB (rcs =2.5 dB) (a) antes da propagacao e (b) apo6s 75 km de propagagao.
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A Tabela 1 mostra os valores de BER

experimentais e simulados.

Bombeio

e BER,,,, para os diagramas de

Tabela 1 — Valores da BER para sinais quaternarios em 0 km e em 75 km.

olho

Antes da Propagacao Depois da Propagagao
Experimental Simulagao Experimental Simulacao
BERBombeio 1.110 1.7 10 7.4 10712 3.210"
BERrrova 8.0 10 4810 7.6 1012 2.810"

4.2.4 Geragao do Sinal Ternario

A Figura 37 ilustra a montagem experimental utilizada na geracdo dos sinais terndrios
para diferentes valores de r. Os sinais de bombeio e de prova foram sintonizados

respectivamente, nos comprimentos de onda A; =1559.02nm e A, =1551.42nm. Para que os

sinais terndrios fossem gerados corretamente houve a necessidade dos sinais de bombeio e de
prova possuirem o mesmo tempo de subida. Além disso, havia também a necessidade de
satisfazer a condigdo 1 apresentada na Secdo 3.3, que diz que a taxa de transmissao do sinal de
prova deve ser N vezes maior que a taxa de transmissao do sinal de bombeio, sendo N inteiro e
maior que 2. Para satisfazer ambas as condigdes simultaneamente para o valor escolhido de N=
4, cada bit do sinal de bombeio foi repetido quatro vezes. A intengao inicial era utilizar taxas de
10 Gb/s, com sinais no formato NRZ modulados externamente por duas seqiiéncias de bits
pseudo-aleatdrias, a exemplo dos sinais quaternarios. No entanto, o tinico gerador de bits, de
nossos laboratorios, capaz de permitir a repeticao de uma dada seqiiéncia de bits operava a uma
taxa de 1 Gb/s. Portanto nossos testes foram realizados a esta taxa. Deve-se lembrar que, como
mencionado na geragao dos sinais quaterndrios, a resposta da amplificacdo paramétrica é da
ordem de alguns femtosegundos 1¥2, e assim a geracdo de sinais terndrios para taxas mais
elevadas seria possivel.

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin o laser de bombeio teve sua
largura de linha aumentada por meio da modulagdo de sua fase com duas freqiiéncias de radio
(601 MHz e 983 MHz) 58 0l Apos a modulagdo da fase do laser de bombeio, este sinal é
amplificado por intermédio do amplificador EDFA1 e em seguida filtrado pelo filtro éptico

OBPF1, com o objetivo de rejeitar o ruido ASE amplificado de emissdao espontanea.
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Controladores de polarizacao foram utilizados para alinhar os estados de polarizacao de ambos
os sinais. Os sinais de bombeio e de prova foram acoplados a HNL-DSF por meio de um
acoplador direcional 10/90. A poténcia do sinal de bombeio na entrada da fibra dptica variou
entre 9.3 e 10.8 dBm, para diferentes valores de r, enquanto o valor da poténcia do sinal de
prova manteve-se fixo em, aproximadamente, -19.10 dBm (tais medidas foram obtidas por meio
de um analisador de espectro dptico na resolugao de 0.05 nm). A HNL-DSF apresenta como

caracteristicas: comprimento L=3km, atenuacdo «=0.83 dB/km, comprimento de onda de
dispersao nula A, =1555.35nm, com variagdo AA=5mnm, inclinagdo da dispersdo
S, =0.017 ps / (nmzkm) e parametro de nao-linearidade y=9.1 (W.km_l). Na saida da fibra HNL-

DSF o sinal resultante foi filtrado pelo filtro optico OBPF2 amplificado novamente pelo

amplificador EDFA2 e filtrado novamente pelo filtro OBPF3, e entao o sinal foi transmitido ao

DSA e ao OSA.

SINAL

PROVA PRES

FIBRA OPTICA ANALISADGR
10 HNLDS DIGITAL DE SINAIS
o
~ |90 :
OBPF1

ANALISADOR DE
ESPECTRO OPTICO

Figura 37 — Montagem experimental utilizada na geracao dos sinais terndrios.

A exemplo da montagem experimental ilustrada na Figura 27, utilizou-se o software
LabVIEW 8.6 para converter os diagramas de olhos e espectros apresentados nas telas do DSA e
do OSA em matrizes de dados, e com o auxilio do software Origin 6.0 foi possivel tragar os
diagramas de olho e espectros apresentados no trabalho. A Figura 38 ilustra uma foto da

montagem experimental descrita acima.
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Laser de Laser de
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EDFA 2 EDFA 1

Figura 38 — Foto dos lasers e amplificadores utilizados na montagem experimental

Ja a Figura 39 ilustra os moduladores de intensidade de niobato de litio utilizados na
modulacgdo dos sinais de bombeio e de prova, o modulador de fase utilizado para aumentar a
largura de linha do sinal de bombeio, e por fim, a fibra 6ptica HNL-DSF a qual os sinais de
bombeio e prova foram acoplados. Todos utilizados na montagem descrita na Figura 37.

Modulador de Intensidade Fibra HNLDF
(Sinal de Prova) \

Modulador de F
de Bombeio)

Figura 39 - Foto dos moduladores de amplitude e de fase, além da fibra HNL-DSF.

A Figura 40 destaca o diagrama de olho do sinal ternario obtido no DSA.
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Figura 40 — Foto do DSA com o diagrama de olho do sinal ternario.

Os sinais terndarios gerados foram langados a rede 6ptica KyaTera, que é uma plataforma
de testes, implementada pela Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo -
FAPESP. Esta plataforma tem como objetivo a pesquisa de novos conceitos em redes Opticas,
seus componentes e dispositivos, bem como para o desenvolvimento de novas aplicagdes da
internet avangada Y. Inicialmente os sinais ternarios para diferentes valores de r, foram
atenuados, para garantir uma poténcia média igual para todos os sinais, e por fim, foram

lancados em um enlace de 40 km na rede KyaTera como ilustra a Figura 41.

No fim dos 40 km os sinais terndrios foram amplificados novamente pelo EDFA3, para
compensar 19 dB de perda acumuladas ao longo da propagacao pela rede KyaTera, filtrados
pelo filtro OBPF4 para eliminar ruido ASE residual. Adicionalmente utilizou-se um controlador
de polarizagao dinamico (DPC, Dynamic Polarization Controller), para evitar as variagdes do

estado de polarizagdo causadas pelo enlace da Rede KyaTera.

AMALISADOR
DIGITAL DE SINAIS
ATENUADOR < >|ees
OPTICO EE ]
T REDE aC

1= 53( KYATERA ~=[— PPC |
OBPF3 OBPF4 ,
L

ANALISADOR DE
ESPECTRO OPTICO

Figura 41 - Montagem experimental utilizada na propagacao dos sinais terndrios pela rede KyaTera.
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A Figura 42 ilustra o bastidor da rede KyaTera, o EDFA3, o filtro OBPF4 e o controlador

dinamico de polarizacao apresentados na montagem experimental da Figura 44.

Figura 42 - Foto do bastidor da rede KyaTera e do amplificador EDFA 3.

Finalmente, apds a propagacdao dos sinais terndrios, utilizou-se um analisador de
espectro Optico (OSA) para obter os espectros dos sinais envolvidos nos experimentos e um DSA

para analisar os diagramas de olho e obter os fatores Q dos sinais terndrios apos a propagacao.
4.2.5 Resultados Back-to-Back para o Sinal Ternario

A Figura 43 (a) ilustra os espectros dos sinais de bombeio, prova e idler na saida da fibra
optica HNL-DSF para os valores de r variando entre 1.5 e 5.0. Em todos os casos é possivel
verificar a geragao dos sinais de idler em A, =1556.64nm e a relagdo sinal ruido Optica é
aproximadamente 39 dB. A Figura 43 (b) ilustra as poténcias absolutas dos sinais de bombeio e

prova também para os valores r citados anteriormente.
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Figura 43 — (a) Espectros na saida da HNL-DSF (b) poténcia dos sinais de bombeio de prova em funcao
der.

Os ganhos on-off obtidos em fungao dos valores de r sdo ilustrados na Figura 44,
podendo-se verificar que os ganhos minimo e maximo sao 0.55 e 3.67 dB, para os valores de r =
1.5 e 5, respectivamente. Nos amplificadores paramétricos convencionais ¢ comum valores de
ganhos bem mais elevados "°l. Entretanto, para a aplicagao proposta neste trabalho, é necessario
apenas que a interagdo paramétrica entre os sinais de bombeio e de prova (forte ou nao) seja

suficiente para a multiplexagao dos dois sinais em um tnico sinal ternario.

0_5_ - 4

10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
r

Figura 44 — Ganho On-Off em fungao de r.

A Figura 45 ilustra duas seqiiéncias de bits, sendo (a) e (b) respectivamente os sinais de
bombeio e prova na entrada da fibra HNL-DSF e (c) representa a seqiiéncia de simbolos do sinal
terndrio resultante apods o filtro optico OBPF3. Como esperado, tal sinal apresenta trés niveis

bem definidos com r = 2.5.
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As Figuras 49 (a) e (b) ilustram, respectivamente, o diagrama de olho e o espectro do
sinal de prova gerado a partir da montagem experimental ilustrada na Figura 37, para o sinal de
bombeio desligado. Também, pode-se observar que a relagao sinal ruido dptica atingida é de

aproximadamente 38 dB.

Quando o sinal de bombeio modulado é ligado, verifica-se a geragao do sinal terndrio
como ilustra a Figura 47 (a), além da geragao do sinal de idler como pode ser visto na Figura 47
(b). Seguindo a teoria apresentada no Capitulo 3 deste trabalho, esperava-se que o nivel de
poténcia intermediario do sinal terndrio fosse 0 mesmo do nivel correspondente a um bit “1” do
sinal de prova, apresentado na Figura 46 (a). Entretanto, verificou-se por intermédio do
experimento apresentado nesta se¢ao, que o nivel intermedidrio do sinal ternario (1.3 mW) é 0.7

mW menor que o nivel correspondente ao bit “1” do sinal de prova.

Tal diferenga pode ser explicada da seguinte maneira; teoricamente, quando o sinal de
bombeio transmite um bit “0”, sua poténcia seria zero, portanto, nao haveria interacdo
paramétrica com o sinal de prova e o nivel de poténcia do sinal de prova seria preservado.
Entretanto, experimentalmente o amplificador 6ptico EDFA1 amplifica a poténcia do sinal de
bombeio associada ao bit “0” a um valor aprecidvel, o que proporciona a interagdo paramétrica
entre os sinais. Como conseqiiéncia, ocorre a geragao do sinal de idler, que por sua vez causa a
deplecao dos sinais de bombeio e de prova. Desta forma, a poténcia do nivel intermediario do

sinal terndrio diminui.
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Figura 46 - Sinal de prova binario com o laser de bombeio desligado (a) diagrama de olho e (b) o espectro
na saida da HNL-DSF.
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Figura 47 — Sinal terndrio com laser de bombeio ligado (a) diagrama de olho (b) espectro na saida da
HNL-DSF.

Para verificar tal comportamento, realizou-se um experimento no qual o laser de
bombeio foi modulado por uma seqiiéncia com apenas bits “0”, por meio da utilizagdo de um
modulador externo de niobato de litio. Esperava-se o mesmo resultado da Figura 46 (a), uma
vez que apenas bits “0” modularam o laser de bombeio. Entretanto, como ilustrado na Figura 48
(a), foi possivel observar que o nivel correspondente ao bit “1” do diagrama de olho teve sua
poténcia diminuida de 2.0 mW para 1.5 mW. A Figura 48 (b) ilustra a geragao do idler,

confirmando, portanto, a deplegao sofrida pelos sinais de bombeio e de prova.
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Figura 48 — Sinal de prova binario com o laser de bombeio ligado e alimentado apenas por bits ”0” (a)
diagrama de olho (b) espectro na saida da HNL-DSF.

A montagem experimental ilustrada pela Figura 37 foi utilizada na geragao dos sinais
terndrios para alguns valores de r (2.0, 3.0, 3.5, 4.0, e 4.5), os quais sao obtidos por meio do ganho
do amplificador paramétrico. Tais ganhos sdo controlados pelo EDFA1l. Desta forma,
aumentando a corrente de bombeio do EDFA1, a poténcia do sinal de bombeio pode ser
aumentada até que o ganho do amplificador paramétrico seja suficiente para prover o valor

desejado de r.

As Figuras 52 (a), (b), (c), (d) e (e) ilustram os diagramas de olhos para os valores de r
inicialmente citados, assim como a Figura 49 (f) ilustra os espectros dos sinais de prova e de
bombeio para r = 3.5 e para uma relagao sinal ruido optica de 30.9 dB (apds o filtro Optico
OBPEF3). Observa-se nas Figuras 52 (a), (b), (c), (d) e (f) a diminuicao da poténcia do segundo
nivel dos sinais ternarios que, como descrito anteriormente, é resultado da deplecao sofrida por
tais sinais. A maior variagdo de poténcia do segundo nivel ocorreu para r =2 e v = 3, ou seja,
aproximadamente 0.5 mW. J4 para valores de r maiores que 3, esta variacao nao foi maior que
0.25mW. E importante observar também que ha um ruido adicional no terceiro nivel dos sinais
terndrios, isto é causado pela modulagdo de fase utilizada para suprimir o espalhamento
estimulado de Brillouin, como ilustrada na montagem experimental da Figura 37. Em [
demonstrou-se que quando maior for o ganho de um amplificador paramétrico, o qual utiliza a
modulagao de fase do sinal de bombeio para suprimir Brillouin, maior sera a variagao de ganho
deste amplificador. Conseqiientemente maior serd o ruido adicionado ao nivel superior de um

sinal qualquer, amplificado pelo amplificador paramétrico.
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No caso dos sinais terndrios ocorre 0 mesmo processo, ou seja, quanto maior for o valor
de 7, maior serd o ganho provido pelo amplificador paramétrico e conseqiientemente maior sera
a variagao de ganho deste amplificador. Desta forma, tomando como referéncia a Equagao (3.1),

pode-se notar entdo que o ruido adicional no nivel de poténcia ‘3" aumentara em funcao de r.
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Figura 49 — Diagramas de olhos back-to-back dos sinais ternarios para (a) r=2.0 e (b)r=3.0.
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Figura 49 — Diagramas de olhos back-to-back dos sinais ternarios para (c) r=3.5 e (d)r=4.0.
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Figura 49 — Diagrama de olho back-to-back do sinal ternario para (e) r=3.5 e (f) Espectro para r=3.5 e OSNR
=30.90 dB.
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4.2.6 Resultados de Propagacao para o Sinal Ternario

Para analisar a propagacao dos sinais ternarios, para diferentes r (2.0, 3.0, 3.5, 4.0, e 4.5),
geraram-se 0s sinais terndrios por meio da montagem experimental ilustrada na Figura 37 e
posteriormente tais sinais foram lancados na rede experimental KyaTera !, como ilustra a
Figura 41. Para garantir que a comparagao entre os sinais ternarios de diferentes r fosse justa,
utilizou-se um atenuador dptico varidvel, com a finalidade de manter a poténcia média igual
para todos os sinais, em aproximadamente, -1 dBm.

Os diagramas de olho para cada valor de r citados anteriormente sao ilustrados nas
Figuras 53 (a), (b), (c), (d) e (e). A Figura 53 (f) ilustra o espectro do sinal de prova e parar=3.5e
para uma relagao sinal ruido dptica de 26 dB (ap0s o filtro éptico OBPF4), com uma variagao de

+ 1dB para os outros valores de r.
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Figura 50 — Diagrama de olho do sinal ternario ap6s 40 km para (a)r=2.0 e (b) r=3.0.
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Figura 50 — Diagrama de olho do sinal ternario ap6s 40 km para (c)r=3.5 e (d) r=4.0.
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Figura 50— Diagrama de olho do sinal ternario apds 40 km para (e) r=4.5 e (f) espectro para r=3.5 com
OSNR =26 dB.

E importante mencionar que conforme r aumenta, o nivel intermediario se aproxima do
nivel inferior. Isto ocorre devido a opgao por manter a mesma poténcia média para todos os
sinais (com utiliza¢do do atenuador éptico varidvel).

Ap0s a propagacao dos sinais terndrios pela rede KyaTera, verificaram-se os valores dos

fatores g relativos ao olho inferior e superior de cada sinal terndrio. Este valores sao definidos

como
— Iy —i,
qsup erior (0_3 +0, j (41)
e
_[ =i
quertor (0_2 +0, J (42)

sendo i, e o,, respectivamente, a média e o desvio padrao da corrente elétrica apds a foto-
detecgao do n-ésimo nivel de poténcia do sinal terndrio.

As Figuras 54 (a) e (b) ilustram, respectivamente, os fatores qinfrir € Gsuperior apOs a
propagacao pela rede KyaTera em funcao de r. Pode-se observar que ginrior decresce como uma
fungao monotonica. Tal comportamento era esperado, uma vez que, conforme r aumenta, o
nivel de poténcia intermedidrio aproxima-se cada vez mais do nivel inferior, devido a utilizacao
do atenuador variavel. A Figura 51 (b) ilustra que gsuperior € praticamente constante em 2.0<r<3.5,
e decresce rapidamente para r>3.5. Isto é explicado devido o ruido adicional imposto pela
técnica utilizada para eliminar o efeito de Brillouin. Assim até r=3.5 tal ruido nado é tao

impactante, ja para valores superiores torna-se bastante degradante.
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Figura 51 — Fatores q em fungao de r (a) ginferior € (b) Gsuperior apds 40 km de propagacao.

Os melhores valores encontrados para ginterior € Gsuperior foram respectivamente 7.8 e 7.4 para

r=2.0, enquanto que os piores foram 5.1 e 5.4 para r=4.5.

Além dos fatores g apresentados acima, assumindo o ruido presente no experimento
como gaussiano, foi possivel estimar a taxa de erro de bit para os sinais de bombeio e de prova,

por meio de:

BERBumbeiu = % (Q(qinferinr )+ Q(qsup erior )) 4 (43)

BERPr ova = Q(qznf erior )’ (44)

As Figuras 59 (a) e (b) ilustram os valores estimados da taxa de erro de bit para os sinais
de bombeio e prova, além dos diagramas de olho para os melhores, intermedidrios e piores
valores. Os menores valores de taxa de erro de bit encontrados para os sinais de bombeio e
prova foram respectivamente 4.7 10 e 3.5 10>, quando r = 2. Neste caso, verifica-se que o sinal
de prova apresenta uma menor, portanto, melhor taxa de erro de bit em relagdo ao sinal de
bombeio. Isto é explicado pelo fato que a taxa de erro de bit do sinal de prova depende apenas
do fator ginrior, portanto apenas do olho inferior. Desta forma, tomando-se o diagrama de olho
para r = 2 é possivel verificar que o diagrama de olho inferior ndo apresenta tanto ruido se
comparado com o diagrama de olho superior. Ja a taxa de erro de bit do sinal de bombeio
depende tanto de ginferir quanto de gsuperior, 0 que implicard em um pior desempenho se comparado

com o sinal de prova.

J& no caso em que r = 3, ocorre um aumento da taxa de erro de bit, para ambos os sinais

de bombeio e prova. No caso do sinal de prova, o aumento da taxa de erro de bit ocorreu divido
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a utilizagao do atenuador éptico para garantir a mesma poténcia média para todos os sinais, o
que proporciona a aproximagao do nivel de poténcia intermedidrio para o nivel de poténcia

inferior, como mencionado anteriormente.

No caso do sinal de bombeio, tanto a utilizagao do atenuador dptico quanto a modulagao
de fase do bombeio, como mencionado anteriormente, influenciaram no aumento da taxa de
erro de bit dos sinais de bombeio. E como este sinal depende tanto do diagrama de olho inferior
quanto do superior, seu desempenho com relagao a taxa de erro de bit sera também pior em

relacdo ao sinal de prova.

Por fim, para r = 4.5 foram obtidos os maiores (piores) valores da taxa de erro de bit para
os sinais de bombeio e prova 1 107 e 1.87 10, respectivamente. Neste caso, para o sinal de
prova o aumento da taxa de erro ocorre novamente pela aproximagao dos niveis intermedidrio e
inferior, entretanto, para r = 4.5, tal aproximacdo é muito maior, o que causa um aumento
consideravel na taxa de erro de tal sinal. Ja para o sinal de bombeio 0 aumento da taxa de erro
de bit apresenta 0 mesmo motivo explicado anteriormente, entretanto, também para se obter r =
4.5 é necessario um ganho ainda maior do amplificador paramétrico o que aumenta a o ruido

adicional introduzido pela modulagao de fase do bombeio [*3l.
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Figura 52 — Taxa de erro de bits apds 40 km de propagacdo (a) para o sinal de bombeio (b) para o sinal de
prova.
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Capitulo 5

Conclusoes e Estudos Futuros

este capitulo serao abordadas as conclusdes das andlises dos sinais multi-niveis, uma
Ncomparagéo entre estes sinais, as limitagdes das técnicas, aplicagdbes das técnicas e
sugestOes para estudos futuros. O capitulo esta organizado da seguinte maneira. Nas Se¢oes 5.1
e 5.2 serdo apresentadas as conclusoes e resultados referentes aos sinais quaternarios e ternarios
respectivamente. Na Secdo 5.3 serd apresentada uma comparagdo entre os sinais quaternarios e
os sinais terndrios. Na Secdo 5.4 serdao abordadas algumas limita¢gdes das técnicas analisadas
deste trabalho. Na se¢ao 5.5 serao apresentadas as aplicagdes das técnicas propostas. E por fim,

na Segao 5.6 serdo sugeridos alguns estudos futuros.
5.1 Sinal Quaternario

Neste trabalho, inicialmente utilizou-se o simulador VPItransmissionMaker, que utiliza o
método numérico de split-step Fourier para solucionar a equagdo Schrodinger. Por meio do
simulador verificou-se a multiplexacao das informac¢des de dois sinais bindrios, bombeio e

prova, em unico sinal quaterndrio, por meio da amplificagao paramétrica.

Pode-se visualizar que a distribui¢do dos niveis de poténcias do sinal quaternario é
controlada pelas razoes de extin¢ao dos sinais de bombeio e prova. Posteriormente foi analisado

o comportamento das razdes de extingao entre dois niveis consecutivos de um sinal quaternario.
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Para tal, compararam-se os resultados analiticos obtidos para g, ... Pusemediiric © Pouporiors POT MeEIO

das Equagoes (3.1)-(3.10), com simulag¢des também realizadas no software VPItransmissionMaker
8.5. Tal comparagao mostrou otima concordancia entre os resultados das equagdes e as
simulagdes, resultando em um valor maximo de discordancia igual a 0.9 dB. O que é
interessante, uma vez que as Equagoes (3.1)-(3.10) nao prevéem a modulagao em amplitude do
sinal de bombeio, sendo estas baseadas na Equagao (2.32), que considera o sinal de bombeio
uma onda continua (CW, continuous wave). Além de tal concordancia, as simula¢des também
sugerem que os sinais quaternarios podem ser transmitidos a distancias de 300 km, uma vez que
as taxas de erro de bit apresentadas pelo sinal de bombeio, apds sua detecgdo, nesta distancia é

igual 5.5 101

Ap0s a andlise inicial, baseada em simulagdes, foi demonstrada experimentalmente a
geracao dos sinais quaterndrios, por meio da amplificagdo paramétrica. Foram realizadas
comparagOes entre resultados experimentais, simulados e analiticos, também com a finalidade

de verificar o comportamento de Pinferion Pintermediiric € Psuperior Tais comparagoes mostraram otima
concordancia entre os resultados obtidos, sendo 1.4 dB a maxima diferenca encontrada.

Para o caso das andlises no dominio do tempo (diagramas de olho), com relagdo a
geracdo e propagacao dos sinais quaterndrios, cuja contribuicao do ruido é extremamente
relevante, foi possivel verificar que as simula¢des apresentaram dtima concordancia com os
resultados experimentais. Isto pode ser explicado porque nas simulagdes o alargamento da linha
do laser de bombeio, causado por sua modulacdo de sua fase, foi considerado. Além da
modulagao de fase, considerou-se também a variacao aleatéria do comprimento de onda de

dispersao nula.

Os experimentos também mostraram uma BER menor ou igual a 7.6 x 102 para o sinal
de prova, obtida por meio do sinal quaternario, apds a propagagao por 75 km de fibra padrao.
Tais valores s foram obtidos devido a escolha ideal da distribuigao dos niveis de poténcia dos
sinais quaterndrios. Entretanto, deve-se lembrar que tais resultados poderiam ser otimizados por
meio da utilizagdo de filtros dpticos mais estreitos e pela utilizagao de sinais quaternarios com

poténcias médias maiores. No caso dos experimentos aqui apresentados foram utilizados sinais
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com poténcia média de 0 dBm. Devido aos valores de BER encontrados para os sinais de
bombeio e de prova, pode-se concluir que tal técnica possui potencial para utilizagao pratica.
Entretanto, algumas limitagdes, as quais serdao discutidas na Secao 5.4, devem ser solucionadas

para que a técnica possa ser aplicada na pratica.
5.2 Sinal Ternario

Neste trabalho também se demonstrou a aplicagdo da amplificacdo paramétrica para
multiplexar as informagdes de dois sinais bindrios em tinico sinal terndrio. Verificou-se que para
a geragao de tais sinais, nao ha a necessidade de elevados ganhos providos pelo amplificador
paramétrico. Pode-se verificar também que os sinais terndrios podem ser gerados para

diferentes valores de r, ou seja, a razao entre a poténcia do terceiro e do segundo niveis.

Demonstrou-se também o comportamento dos sinais terndrios apds a propagagao por 40
km de uma rede dptica de campo experimental. Mesmo com o ruido adicional proveniente da
modulagao de fase do sinal de bombeio, utilizada para eliminar o retro espalhamento de
Brillouin, os melhores valores encontrados de BER para o sinal de bombeio e de prova foram
respectivamente 4.7 104, 3.5 105, para r =2.0. Também foram encontrados valores aceitaveis

de BER para r =3.0 e r=3.5.

Deve-se lembrar que os valores de BER obtidos para os sinais de bombeio e de prova
podem ser melhorados por meio da otimizagao da montagem experimental, utilizada na geracao
dos sinais terndrios, através da utilizagao de filtros dpticos mais estreitos e também por meio da
utilizagdo de sinais ternarios com poténcias médias mais elevadas que 0 dBm. Por fim, a
exemplo dos quaterndrios, os valores de BER obtidos para os sinais terndrios, também sugerem

que estes possam ser aplicados em situag¢des praticas.
5.3 Comparacao entre os Sinais Quaternarios e os Sinais Ternarios.

Na Tabela 2 é apresentada uma comparacao entre os sinais multi-niveis analisados neste
trabalho. Inicialmente verificou-se que os sinais quaterndrios podem ser gerados para sinais de

bombeio e de prova com taxas de transmissao iguais ou nao. Ja no caso do sinal ternario é
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necessario que a condi¢ao 1 da Secdo 3.4 seja satisfeita, desta forma, a taxa de transmissao do
sinal de prova deve ser N vezes maior que a taxa do sinal de bombeio, sendo N inteiro e maior

que 2.

Com relagdo ao deslocamento do nivel de poténcia referente ao bit “0”, neste trabalho,
foram gerados sinais quaternarios, a partir da amplificagdo paramétrica, utilizando sinais de
bombeio e de prova com seus niveis de poténcias inferiores deslocados, portanto, diferentes e
maiores que 0 mW. Entretanto, os sinais quaterndrios também podem ser gerados quando
apenas o nivel inferior do sinal de bombeio for igual a 0 mW. Isto pode ser entendido tomando-
se as Equacgdes (3.1) e (3.7)-(3.10) e notando-se que para G) =1 e G # 1, o sinal resultante sera
um sinal quaterndrio, visto que o sinal de prova ainda experimentara dois ganhos diferentes. No
caso do sinal terndrio ndo deve ocorrer nenhum deslocamento dos niveis inferiores de poténcia

dos sinais envolvidos no processo.

Quanto aos niveis de poténcia de saida arbitrdrios, apenas os sinais terndrios podem ter
seus niveis de saida otimizados em relagio ao tipo de ruido predominante [
conseqiientemente, melhorando a taxa de erro de bit deste sinal. Isto é realizado por meio do
ajuste da poténcia do sinal de bombeio, sendo possivel determinar facilmente a razdao de

extingdo entre o terceiro e o segundo nivel do sinal ternario.

Com relagao a taxa de erro de bit, o sinal quaterndrio apresenta uma BER maior do que o
sinal terndrio. Isto é explicado devido ao sinal quaternario possuir um nivel de poténcia a mais

que o sinal terndrio, tornado o mais susceptivel ao aumento de sua BER.

Tabela 2 — Comparagdo entre os sinais Quaternarios e Ternarios.

Os dois sinais ,
Numero de . ,
de entrada o Sinal de saida
. sinais de o Taxa de erro de
.. necessitam de com niveis de . .
Técnica entrada com .. bit do sinal de
taxas de poténcias ,
s deslocamento L, saida?
transmissao .. arbitrarios?
. de poténcia?
diferentes?
Sinal Quaternario Nao 1/2 Nao Maior
Sinal Ternario Sim 0 Sim Menor
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5.4 Limitacoes das Técnicas

Uma limita¢do da técnica utilizada para gerar um sinal quaterndrio estd relacionada a
necessidade do deslocamento de poténcia dos niveis correspondentes aos bits “0”, dos sinais de
bombeio e prova. Durante os experimentos ficou evidente a dificuldade para controlar as razoes
de extingao de ambos os sinais com a utilizagdo de modulagao externa. Uma sugestao para
solucionar este problema € a constru¢ao de um circuito de eletrénico, o qual deve utilizar um
micro-controlador para determinar com maior precisiao as correntes de bias aplicadas nos
moduladores, conseqiientemente as razdes de extingao dos sinais de bombeio e de prova

desejadas serao atingidas.

Outra limitagao esta relacionada a amplificagdo paramétrica convencional, na qual é
utilizada a modulacao de fase do sinal de bombeio, com a finalidade de eliminar o efeito de retro
espalhamento de Brillouin. Esta técnica € eficaz, entretanto, adiciona ruido aos niveis superiores
dos sinais amplificados pelos amplificadores paramétricos. Como as técnicas aqui analisadas sao
baseadas na amplificagdo paramétrica, os sinais quaterndrios e ternarios sofrem adi¢ao de ruido
no quarto e no terceiro nivel respectivamente, conseqiientemente as BERs destes sinais
aumentam. Uma solugdo para a adi¢ao de ruido aos niveis superiores dos sinais quaterndrios e
terndrios é a técnica demonstrada em '], na qual a fibra dptica utilizada na montagem de um
amplificador paramétrico sofre uma tragdo mecanica aumentando assim o limiar de Brillouin da
fibra. Outra sugestao é a utilizagao de fibras opticas especiais como a fibra de 6xido de bismuto
3] e a fibra de silicato de chumbo 2. Estas fibras apresentam elevados coeficientes de nao-
linearidades além de possuirem comprimentos de apenas algumas dezenas de metros, o que
torna estas fibras otimas opgdes no que diz respeito a eliminagdo do retro espalhamento de

Brillouin.

Por fim, o sincronismo entre os sinais de bombeio e de prova é outra limitagao, uma vez
que, se os sinais de bombeio e de prova estiverem fora de sincronismo as BERs de ambos os
sinais aumentarao, como mencionado na Sub-secao 5.5.1. Uma solucao para garantir o
sincronismo entre os sinais € a utilizacdo de uma linha de atraso dptica sintonizavel, proposta

em [,
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5.5 Aplicacoes

As duas técnicas apresentadas nas se¢des anteriores tém como aplicagao multiplexar dois
sinais bindrios em sinais quaterndrios ou terndrios. Estas técnicas podem ser utilizadas para
aumentar a eficiéncia espectral do um sistema WDM, além de diminuir os impactos da GVD e
da dispersao modo de polarizacao (PMD, Polarization-Mode Dispersion). Além desta aplicagao, os
sinais multi-niveis podem ser utilizados ainda em sistemas de comunicag¢des chip-to-chip *8,
insercao de rotulos em pacotes Opticos [®1 e conversao digital-analogica. Estas duas ultimas

aplicagOes serao descritas em detalhes a seguir neste capitulo.

5.5.1 Aplicacio dos Sinais Multi-Niveis em Redes Opticas

Transparentes com Chaveamento ()ptico por Pacotes

Os sinais multi-niveis (quaterndrios e terndrios) apresentados nas Segoes 3.1 e 3.3 podem ser
utilizados nas TONs com chaveamento dptico por pacotes (OPS) por meio da geracao de pacotes
opticos quaterndrios em amplitude (QAOP, Quaternary Amplitude Optical Packets) ou ternarios
em amplitude (TAOP, Ternary Amplitude Optical Packets). Esta utilizagao esta descrita a seguir.
Inicialmente as informagdes do payload, em A,, transmitidas pelo cliente final sdo
previamente amplificadas e posteriormente lancadas em um amplificador paramétrico, no qual
as informagoes do payload serdao multiplexadas as informagoes referentes ao destino, qualidade
de servigo e sincronismo, contidas no rétulo em A4, originando os pacotes QAOPs ou TAOPs.
Entao, os pacotes opticos ingressam na rede OPS por meio do roteador localizado no n6 1, onde
sdo direcionados ao nd 2 como ilustram as Figuras 53 (a) e (b). Quando os pacotes chegam ao né
2, o rétulo é processado e com base na comparagao das informagdes de destino com a tabela de
roteamento do roteador, o pacote é reenviado ao préximo né da rede OPS. Neste caso o no 3,

onde o processo descrito anteriormente € novamente repetido resultando, por exemplo, a rota 1-

2, 2-3, 3-4 e 4-5, mostrada nas Figuras 53 (a) e (b).
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Rede TON

N6 da Rede No6 da rede

N6 da Rede N6 da rede

Figura 53 — Esquematico de uma rede TON com chaveamento éptico por pacote utilizando (a) QAOP (b)
TAOP.

O roétulo contido tanto nos QAOPs quanto nos TAOPs deve ser capaz de atender o
numero maximo de estagdes (roteadores) possiveis em uma rede OPS. Por exemplo, um rétulo
qualquer composto por 10 bits, serd capaz de enderecar 1024 estagdes, que ja € um numero
grande de estacOes para uma rede OPS. Ainda como exemplo, considera-se que o payload seja
uma célula da tecnologia Modo de Transferéncia Assincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode)
composta por 53 bytes (ou 424 bits) e supoe-se um pacote TAOP com N =4 com rétulo composto
por 106 bits. Entao, além das 1024 estagdoes enderegadas pelo pacote, 96 bits ainda estardo
disponiveis, para campos de qualidade de servigos, sincronismo, etc. Desta forma, pode-se
concluir que os pacotes QAOPs e TAOPs sao capazes de atender ao numero de estacOes

suficientes em uma rede OPS.

Em cada um dos nds intermedidrios (2, 3 e 4) das redes OPS ilustrados pelas Figuras 53
(a) e (b), os pacotes sao divididos em duas partes como ilustram as Figuras 54 (a) e (b). A
primeira parte é foto-detectada da mesma maneira que um sinal binario comum e no dominio
elétrico o pacote é processado pelo EDC, utilizando as regras 1 e 2 ou 3 e 4 descritas na Segao 3.2
para o caso dos QAOPs e a regra 2 e a condigao 3 descritas na Sec¢ao 3.4 para o caso dos TAOPs.
O caminho (enlace) que deverd ser estabelecido entre as portas de entrada e saida do switch
optico do né intermedidrio da rede OPS é determinado apds o processamento das informagoes

do rétulo pelo EDC.
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(a) (b)

No6 Intermediario da Rede N6 Intermediario da Rede
11 11 1111 1111 11 11
01 01 (ODL) 44 ¢4 11 0101 (ODL) 44 ¢4 11
01 01 01 01
1111 00 00 10 00 00 00 10 00 11 11 00 00 10 00 00 00 10 00

0101 00 0010 00 01 01
—

Switch | Portas de

00 00 10 00
—

Switch| Portas de

00 00 10 00 111 ROtu1|$11 Ortico | Saida 00 00 10 00 1111 Rotuh)11 Ortica|  Seida
oto Pt

FOO  —

00 00 10 00 | Detector

00 00 10 00 | Detector

e e
EDC EDC

Figura 54 — Pacote 6ptico dividido em cada n6 da rede TON (a) QAOP (b) TAOP.

J& a segunda parte é lancada em uma linha de atraso 6ptico (ODL, optical delay line), cuja
finalidade é inserir um atraso na propagagao do pacote, de maneira que o tempo de propagagao
pela ODL seja ligeiramente maior que a soma do tempo de processamento do EDC e do tempo
de chaveamento do switch 6ptico. Assim, quando o pacote Optico lancado na ODL chegar a
porta de entrada do switch dptico, a porta de saida do mesmo ja se encontrard previamente
selecionada, direcionando o pacote até o proximo né intermediario. O atraso imposto pela ODL
pode ser facilmente dimensionado através do comprimento da fibra optica que compde este

dispositivo, ou seja, L=v,xtp,,.,,, sendo v, a velocidade de grupo e fp, .. =tpppcifpcs O tempo

8

de processamento, em que f,.,- € 0 tempo de processamento do EDC e t,-s o tempo de
chaveamento do switch optico.

Um fator limitante aos pacotes QAOPs e TAOPs € o sincronismo entre o payload e o
rotulo, uma vez que, um atraso qualquer entre o tempo de bit do payload em relagao ao do rétulo
provocara jitter, causando o aumento da taxa de erro de bit do sistema. O pior caso ocorre
quando o atraso do tempo de bit do payload em relacdo ao rétulo é de 50% %), Para os pacotes
dos TAOPs a limitagdo imposta pelo sincronismo é mais critica, uma vez que a condigao 2,
descrita na Sec¢ao 3.4, nao pode ser garantida caso os sinais de payload e rétulo ndao estejam
sincronizados. O sincronismo entre o rétulo e o payload pode ser estabelecido por meio das

técnicas descritas, por exemplo, em ¢} 171,
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5.5.2 Conversao Digital- Analogica

Na aplicagdo de conversao digital-analdgica varios estagios de amplificagao paramétrica,
geram um sinal com M-niveis de poténcia, como é ilustrado de forma conceitual na Figura 55.
Nota-se ainda na Figura 55 que apds a geragdo do sinal quaterndrio, por meio do primeiro
estadgio de amplificagdo paramétrica, o sinal é novamente lancado em um segundo estagio,
resultando em um sinal com oito niveis de poténcia. Caso fosse utilizado um terceiro estagio de
amplificagdo paramétrica, este adicionaria mais oito niveis ao sinal anterior, resultando em um
sinal com 16 niveis Desta forma, quanto maior o nimero de niveis do sinal resultante dos

estagios de amplificacdo paramétrica, mais proximo este sinal serd de um sinal analdgico.

111
Bombeio 1 ™
o011 Sinal 1
OEFSET Bombeio Quaternario . 1
Brova: BT Prova 4 010}, Bombeio
ol 011
2 000 01
.5 e | B
@ Fibra 000
£ Fibra T
L. = , _@
Ap hoda Ap Ay i | hp kg ‘s e
lg— Banda __} [4— Eanca
" Amplificagio " Amplificagio '

Figura 55 — Esquema conceitual para a conversao digital-analdgica por meio da amplificacdo
paramétrica.
No proximo capitulo serao apresentadas as simulagoes realizadas com a finalidade de

uma analise prévia da geracdo e propagacao dos sinais quaterndrios, além dos experimentos

relacionados a andlise da geracdo e propagacao dos sinais quaterndrios e ternarios.

5.6 Estudos Futuros

Sugere-se como estudos futuros a aplicagao das mesmas técnicas demonstradas neste
trabalho para taxas superiores a 1 Gb/s, uma vez que devido as limitagdes técnicas, nao foi
possivel tal investigagao. Além do aumento das taxas dos sinais de bombeio e de prova, sugere-
se a realiza¢do de uma investigagao para a geragao dos sinais quaterndrios ou terndrios por meio

da amplificagdo paramétrica, com os sinais de bombeio e de prova modulados em fase,
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resultando em um sinal com modulagao por desvio de fase diferencial em quadratura (DQPSK-

Quadrature Phase-Shift Keying).

Ainda como sugestao de estudos futuros, tem-se a investigacdo das técnicas de geracao
de sinais quaterndrios e terndrios utilizando as fibras Opticas especiais de 6xido de bismuto [ e
a fibra de silicato de chumbo 2], uma vez que estas fibras apresentam potencial para eliminar o
retro-espalhamento de Brillouin. Pode-se também propor a utilizacdo de chips fotonicos de
silicio na geracao dos sinais quaterndrios ou ternarios, uma vez que, em [ o0s autores

demonstraram a amplificagdo paramétrica nestes chips.

Outra sugestao de estudo futuro é a verificagdo experimental da conversao do
comprimento de onda de um sinal quaternario ou terndrio utilizando os conversores

demonstrados em 581,

Como sugestao de estudos futuros, tem-se ainda o desenvolvimento dos circuitos
eletronicos de decisdo utilizados na demultiplexacdo dos sinais de bombeio e de prova, tanto
nos nods intermedidrios das redes TONs quanto na recepgao dos sinais multi-niveis. Por fim, com
relacao a demultiplexacdo dos sinais de bombeio e de prova, sugere-se a implementagado e
investigacao experimental das portas Opticas do tipo S e U propostas por meio de simulagaoes

em (60,
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Apéndice A

Este apéndice mostra em detalhes o calculo do fator de casamento de fase para o caso
degenerado do processo de FWM. Desta forma tomando como referéncia a equagao do fator de

descasamento de fase linear descrita por

4B = ple)+ plo; )~ Bley) - Blay) (A1)
Para o caso degenerado, o qual os Lasers de bombeio i e j sao iguais, desta forma tem-se:
A8 = plwy)+ Blw;)-25(w;). (A2)

Tomado a expansao da série de Taylor, tem-se

po)= )+ () w-0) 2] w-ay

0=, 2(0
(A.3)
1(3°8 s, 1 (9B s
+— -, +— w-w).
6[8(0310:&)( ) 24[8(04 w:w( )
Reescrevendo a expansao da série de Taylor em funcao de @, , tem-se
1
p(@)= By(@,)+ pi(@, N - o)+ By (0 o - o) +
(A4)

1 1
+ _:33 (wt )(w -, )3 + _:84 (wt )(w -, )4-

6 24
Considerando @, = @, e reescrever (A.4) pode-se calcular a constante de propagagao do

sinal de prova, definida por
ﬁ(a)s): ﬁo(‘%)"’ ﬁl(wp)(ws _wp)—'—%ﬁZ(wpst - wp)z +
+%ﬁ3(wpst _wp)3 +iﬁ4(wpst _wp)4

Agora considerando @, = @w; e reescrevendo novamente (A.4), pode-se calcular a

(A.5)

constante de propagacado do sinal de idler como
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ﬁ(wi)= Bo (wB )+ By (@, )(wz — Wy )+ lﬁz (o )(wz — Wy ) +
. . 2 (A.6)
+ gﬁ3 (0 @, - 0y ) + §ﬁ4 (0 V@, — @y )"

Por fim, considerando @, = @ e reescrevendo (A.4), tem-se a constante de propagacao

do sinal de bombeio como:

28(wy)=2p,(w5)+ 28, (0 N0y — w5)+ 2%:32 (05 Ny — 05 ) +

) - 4 (A7)
+ Zgﬂ3(w3 N, - o5) + ZZﬂ4(wB N, - o5 )".
Substituindo (A.5), (A.6) e (A.7) em (A.2) tem-se

Ap = B (o Yo, — wy)+ B (0, )(wi -y )+ %ﬂz (05 Nwp — @y ) +

+ %ﬁz (wB )(wi — Wy )2 + %ﬁ3 (wB )(wp — Wpg )3 + %ﬁ3 (wB )(wi — Wy )3 + (A7)

1 1
+ Zﬁ4 (wB )(wp — Wy )+ Zﬂz} (wB )(wi — Wp ).
Sabe-se que @; = 2wy — @, substituindo em (A.8) e reescrevendo- a, tem-se:
1
A = B, (wB )(wp — Wp )+ B (wB )(2(03 — Wp — Wy )+ Eﬁz (wB )(wp — Wp ) +
1 1
+ Eﬁz (wB )(2‘03 — Wp — Wp ) + E’B3 (wB )(wp -y )+
1 1
+ gﬁ3 (wB )(2(03 —Wp — Wy )3 + Zﬂ4 (wB )(wp — Wpg )4 +
1
+ Zﬁ4 (wB )(ZwB — Wp — Wy ).
Realizando os ajustes matematicos necessarios, tem-se
1
AB = B, (wB )(wp — Wp )"' B (wB )(wB — Wp )+ Eﬂz (wB )(wp — Wpg )2 +
1 1 1
+ Eﬂz (wB )(wB - Wp ) + gﬂ3 (wB )(wp — Wy )y + gﬂ3 (wB )(wB —Wp )y .

+%ﬂ4 (wB )(wp - Wyg )t + %ﬁz; (wB )(wB —Wp ).
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A = 181(‘03 )(wB —Wp )- B (wB )(wB - wp)"’ %ﬁz (wB )(wp — Wy > +
+ %ﬁz (05 N, — 05 f + %ﬂ3 (0; N0, - 05 ) - %ﬂ3 (05 N@p — @y
+ iﬁ4 (wB )(wp — Wy )+ %ﬁz; (wB )(wp — Wy ).

Finalmente, tem-se o fator de casamento de fase linear definido por

Af = B, (w5 Nwp — g ) + %ﬁz; (05 N@p — @y )* (A.8)

115



Apendice B

Dois outros trabalhos muito importantes realizados por S. Song ¢ e J. Hansryd [
apresentam duas formulas distintas para fator descasamento de fase linear. A férmula de S.
Song é valida para o caso ndo-degenerado, enquano a de J. Hansryd vale para o caso
degenerado. Este apéndice tem por objetivo mostrar como a féormula utilizada por S. Song recai
naquela apresentada por J. Hansryd. Esta deducdo nao esta feita na literatura e depende de
algumas consideragoes que nem sempre sao evidentes para quem inicia um trabalho em

amplificagdo paramétrica. Portanto, espera-se que esta dedugao seja ttil a este tipo de publico.

Em ¢ o fator de casamento de fase linear é definido por:

00,

di

12

_ 274, Aﬁ.kAfjk[D(lk)'i' Z_E(Afik + Afjk)

Ap

(B.1)

dD (1,)
dA

Tomando a aproximacio D(4,)=S,(4, — 4,) e que D(4,)= (4, - 4,), pode-

se reescrever (B.1) como

_ 27k
c

L) (3 g0y 2 af, + a7,)

A
p dA 2¢

A, Afj{ 4D (4, )} -

- (B.2)

Reescrevendo (B.2), tem-se

_ 27k

ap Afy Af i %{(ﬂk _/10)+j_2(4‘fik +Afjk):|'

Considerando o caso degenerado do processo de FWM no qual i = j, tem-se

A = Zﬂcﬂk Afy Af dDd(jk){(/ik A )+ %Z(Afik )}’

116



2742 dD (1,) A2 (1 1
AB = EAf Af, —=K20 (A, — Ay )+ e ——— ],
B c fik f]k ) |:(k o) CC A A

2742 dD (4,) A -2
ap = CkAfikAfjk d,ik {(ﬂk—/io)+/ﬁ( /1k/1~kJ ,

1

2742 dD (4,) A -2
ap = CkAfikAfjk d,ik {(ﬂk—/io)+/ﬁ( /1k/1~kJ ,

1

A,

1

ap = 225 a5, oy, dDd—(fk){(ﬂk - 20)+ ﬂi( LA H ,

Fazendoi= j=B e k = P, tem-se:

_ 27

4 Ao Ay %{(ﬂp A+ )} .

B
Para (4, —4,)<100 nm pode-se considerar As
B

ajustes matematicos necessario, tem-se

A = 274 Af gp Af gp %Kﬂp - /10)"' (/13 - A )],
A = 274} Af gp Af gp %K— Ay + Ap )],
a6 = - 272/113 Af gp Af gp ﬂjp)[(ﬂs - 4 )]/

el oo

__2”/1% o Ao = Ay \( Ap = A5 4D (4,) _
ap =200 o he | Dok DGy, g,
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=1, desta forma continuando os



48 = —2eiy o s 2V ADA) 3 - gy

A2 dA
- 27 dD(,)
a6 = lé dﬂk (/13_}“11)2(/13_}“0)-
Em fim considerando A; = A, , tem-se:
—2mc dD (4
af =—; - %(’13 = A V(A = 4o). (B.3)
0

(B.3) é apresentado por [*, pode-se notar ao longo da deducdo a convergéncia entre as
duas formulas utilizadas para o calculo do fator de casamento de fase linear, uma vez que o

fator de descasamento apresentado em [l foi obtido a partir de B¢,

118



Apéndice C

A Figura 56 ilustra a montagem experimental utilizada para verificar o comportamento
do sinal de bombeio em fungdo do regime de dispersdao descrito na Segao 2.4. O sinal de
bombeio sintonizado em A;, foi inicialmente amplificado pelo EDFA 1. J4 com uma poténcia de
15 dBm foi acoplado em uma fibra 6ptica HNL-DSF com as seguintes caracteristicas: atenuacao,
comprimento de onda de dispersao nula, coeficiente de nao-linearidade e comprimento
respectivamente iguais a a=0.83dB/km, A, =1556nm, y=9.1(W.km)" e L=3km . Apds a

propagacao pela fibra o sinal de bombeio foi analisado em OSA com resolugao igual a 0.05nm.

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin 2 o sinal de bombeio teve
sua largura de linha aumentada por meio da modulagdao de sua fase com trés freqiiéncias de

radio (601 MHz e 983 MHz).

FIBRA OPTICA
; HNLDSF
o PC PC @
S? o0o | mF EDFA

SINAL ANALISADOR DE
BOMEBEIO ESPECTRO OPTICO
fi £
Figura 56 — Montagem experimental para verificagdo do espectro do sinal de bombeio, em funcdo do
regime de dispersdo, sendo (A; =c/ fz).

Os espectros obtidos no experimento sao ilustrados pelas Figuras 58 (a) e (b). No caso da
Figura 57 (a) o sinal de bombeio foi sintonizado no regime de dispersao normal em
Ag =1555 nm . Nota-se em torno do laser de bombeio variagoes, as quais estdao relacionadas aos
modos ressonantes do proprio laser. Ja na Figura 57 (b) o laser de bombeio foi sintonizado no

regime de dispersao andmalo em A =1560 nm . Neste caso pode-se verificar em torno do laser de
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bombeio o espectro de MI e as regides onde a condi¢ao de casamento de fase é satisfeita, e a

regiao de amplificagdo paramétrica maxima.

20 @) 20 : ; ; ;
] b
- 10} —~ 10+ ( ) ]
E &
2 s 0 1
g 1 £-10} ]
Q
S 1 & -20 ]
© .30 ] S
o I—— o -30 —
-::40 1545 1550 1555 1560 1565 15_70 -40 ]
Ag(eirn) 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575

Ag(nm)
Figura 57 — Espectros do bombeio (a) no regime normal (b) anémalo.

120



Apeéndice D

Este apéndice mostra dedugao detalhada do valor do ganho de amplificagao paramétrica
nas regides de ganho maximo, ou seja, kK =0 e ainda nas regides proximas ao bombeio

AB =0, como ilustra a Figura 58.

(4
v

1
|
k=0 l K =0
. |
m 4 | i
._'9, A,D=1556 nm
o
=
2 |
o \: Ag=1457.36 nm
0 i 1 1 1 :/l 1 i 1 i 1
1520 1540 1560 1580 1600

Ap—Ag (nm)

Figura 58 — Perfil do ganho da amplificacdo paramétrica.

Tomando a Equacao do ganho de amplificagao paramétrica, mostrada abaixo:

2

Pp(L) i
Gp=-"L"—2=1+ "L +senh (gL)| . C.1
"= 0) { (g )} (C1)

Considerando a Expansao de Taylor

3 5 7
semhx = x4+t v 4 e <x<oo, (C.2)

3/ 5/ 7!

Substituido (C.2) em (C.1), tem-se

_M—1+{7PP (8L+ (sL.)° + (L) + (sLY +...H2.

P

(C.3)

T P,0) | g 3! 5/ 71

Reescrevendo (C.3), tem-se
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P,(0)
_Pp(L) _ o GLY L)Y
=50 =1+ (yP,L) £1+ =t 0 +J . (C.4)

Sabendo que o ganho paramétrico é dado por

2
K
8= (P, ) - (3) , (C.5)
e que o coeficiente de casamento de fase é
k=48 +2yP; =0. (C.6)

Tomando com referéncia na Figura 58 a regidao proxima a laser de bombeio. Desta forma

pode-se considerar que fator de casamento de fase linear, ou seja, o fator de casamento de fase

independente da poténcia é A4 = 0 . Desta forma, tem-se g =0.

Substituindo g = 0 em (C.4), tem-se:

_Pp(L) _ ,
p= PP(O)—1+(7PPL) : (C.7)

Como (PpL) >> 1 tem-se o valor de ganho da amplificagdo paramétrica, préximo ao

laser de bombeio definido por:

Gp=(PpL). (C.8)

Para o caso em que o fator de casamento de fase ndo-linear k¥ = 0, ou seja, nas regides de

ganho maximo de amplificacdo paramétrica, tem-se

g =7Pg. (C.9)
Substituido (C.9) em (C.1), tem-se:
Pp(L)
p = PZ o= [senh (P, L)} . (C.10)

Como [senh (}PPL)]2 >> 1, tem-se
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P, (L
P, (0)

A

GP:

= senh *(yP,L). (C.11)

X —-X 2
Sabendo que senhx = {%} e substituindo tal relacdo em (C.11) tem-se

GP::{emaOPpL)_emjﬁ_ﬂ%L)}z'

C.12
2 (C.12)
Reescrevendo (C.12), tem-se
1
Gr = +lowp (51)- exp (- 7, LF,
1 2
Gp=—|exp (#pL) } ,
’ { ’ p (»P5L)
1
Gp = lexp OGP P
Desta forma ganho nas regides de onde x = 0 é definido por:
1
G, = el (2P, L). (C.13)
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