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Resumo

Efeitos ndo lineares em sistemas de comunicagio Optica WDM (Multiplexados em
Comprimento de Onda) s@o discutidos dando especial énfase as penalidades induzidas
pela Instabilidade Modulacional (MI). Mostramos que no regime de propaga¢do andémalo
(pardmetro de dispersdo B, < 0) efeitos dispersivos e ndo lineares conduzem a moﬂulagﬁo
da poténcia dos canais de informaggo como fungio da separagdio em freqiiéncia assim
como também em fungio do comprimento de fibra; a dindmica deste processo difere da
conhecida para a mistura de quatro on&as (FWM) no regime de dispersdo normal (f8; > 0).
As penalidades, neste regime, podem ser muito severas. Neste contexto analisamos efeitos
de dispersdo de terceira ordem e observamos que conduzem & amplifiéﬁgﬁo das
assimetrias no espectro perto do comprimento de onda do zero de dispersdo da fibra.

‘A depéndencia das penalidades induzidas pela MI foram também estudadas para dois
formatos de modulagio diferentes dos pulsos (formatos NRZ e RZ) e achamos que no
formato RZ os pulsos sofrem menos deformagdo induzida pela MI em sistemas com
amplificadores em linha. Mostramos também como a MI distorce os pulsos apartir de uma
semente provida pelo ruido dos amplificadores opticos (AFDES).

Investigamos também técnicas de gerenciamento da dispersaq e de pré-chirping dos

pulsos para aliviar as penalidades nestes sistemas.



Abstract

Nonlinear effects in WDM (Wavelength Division Multiplexed) optical communication
systems are discussed emphasizing the penalties induced by Modulation Instability (MI).
We show that in the anomalous dispersion regime (B, < 0) dispersive and nonlinear
effects lead to the modulation of the signal power as a function of the channel’s frequency
separation as well as the propagated distance, and the resulting dynamic is differént from
the expected of Four Wave Mixing (FWM) interactions in the normal dispersion regime
(B2 > 0). We find that MI induced penalties can be very severe. In this context we analised
effects of third order dispersion and observed that they lead to enhanced asymmetry in the
power spectrum near the zero dispersion wavelength.

Modulation Instability induced penalties were also studied .for two different data
modulation formats (NRZ and RZ formats) and we found that in RZ format pulses
undergo less distortion in systems with in-line a.thp]iﬁcgtion. We also show that MI
distorts pulses from a seed provided by optical amplifiers’ (EDF As) noise.

Last we iﬁvestigated dispersion management techniques and pulse pre-chirping to

alleviate M1 induced penalties in WDM systems.
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Capitulo 1: Introdugio

1.1 Introducio Histérica

O uso de luz para propositos de comunicagdo remonta-se a antigiiidade se o termo
“comunicagbes Opticas” for interpretado em um sentido amplo. A maior parte das
civilizagBes usou fogo e sinais de fumaga para conformar uma Gnica “unidade” de
informagdo, como a vitoéria em uma guerra, etc. Essencialmente, a mesma idéia foi usada
até fins do século 18 através de ldmpadas de sinalizagdo, bandeiras e outros dispositivos.
A idéia foi posteriormente estendida, seguindo uma sugestao de Claude Chappe em 1792,
& transmiss#o de mensagens mecdnicamente sobre longas distincias (~ 100 km) por meio
do uso de estagdes “regeneradoras” ou “repetidoras”. O uso da luz era simplesmente o de
fazer os sinais codificados visiveis de modo de serem interceptados pelas estaghes
repetidoras. Estes sistemas de comunicagdo eram inerentemente lentos. Na terminologia
dos dias de hoje, a taxa de bits do sistema era inferior a 1 bit por segundo.

O advento da telegrafia em 1830 reemplazou o uso de luz pela eletricidade dando
comego a era das comunicagBes elétricas. A taxa pdde ser incrementada a ~ 10 bits por
segundo mediante o uso de novas técnicas de codificagdo como o codigo Morse [1]. O uso
de esta¢des repetidoras permitiu comunicacdes sobre longas distincias (~ 1000 km). O
primeiro cabo transatlintico que teve sucesso foi instalado em 1866'. E interesante
mencionar que a telegrafia empregava um meio de comunicagdo digital através de dois
pulsos eléctricos de diferente duragéo (pontos e tragos no codigo Morse).

A iﬁvengﬁo do telefone no ano 1876 trouxe uma grande mudanca no sentido de
transmitir sinais eléctricos analdgicos. As técnicas de comunicagdo elétricas analogicas
iriam dominar os sistemas de comunicagio por mais um século.

O desenvolvimento de redes telefdnicas no século 20 conduziu a grandes avangos no
desenho de sistemas de coinunicacﬁo elétrica. O uso de cabos coaxiais (ao invés dos pares
trancados tradicionais) aumentou a capacidade dos sistemas consideraveimente. O
primeiro sistema utilizando cabos coaxiais entrou em servigo em 1940 com capacidade de

transmitir 300 canais de voz ou um tinico canal de televisdo.

! Na verdade, o primeiro cabo transatliintico foi instalado em 1858, porém s6 funcionou 26 dias.



A largura de banda destes sistemas € limitada principalmente pelas perdas dos cabos as
‘quais crescem muito para freqiiéncias acima de 10 MHz. Esta limitagio conduziu ao
desenvolvimento de sistemas de comuni¢iio de microondas nos quais uma portadora
eletromagnética de 1 ~ 10 GHz ¢ usada para transmitir a informag#o, usando técnicas de
modulagdo adequadas. O primeiro sistema de comunica¢do de microondas de 4 GHz
comegou a operar em 1948. Desde entdo, .os sistemas eléctricos e de microondas tém
evoluido considerdvelmente e sdo capaces de operar em taxas de ~ 100 Mb/s. O mais
avangado sistema coaxial foi posto em servigo em 1975 e opera a uma taxa de 274 Mb/s.
Uma grande limitagdo deste sistema ¢ a pequena distdncia entre estagdes repetiddras ~1
km) que faz com que seja relativamente caro de operar.
Os sistemas de microondas permitem um espagamento maior entre estagdes repetidoras,
porém a capacidade ¢ ainda limitada pela freqiiéncia da onda portadora.

A capacidade de um sistema de comunicagdo é freqiientemente medida através do
produto BL, onde B ¢ a taxa e L ¢ a distdncia entre estacOes repetidoras. A Fig. 1.1 mostra
como o produto BL tem aumentado ao longo dos anos. Sistemas de comunicagio com BL

~ ~ 100 (Mb/s) — km estavam disponiveis em 1970.
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Figura 1: Evolugio da capaéidade dos sistemas de comunicacdo, BL, desde 1850. O

surgimento de novas tecnologias ¢ marcado com circulo cheios.



Na segunda metade do século 20 foi percebido que um incremento em varias ordens de
grandeza na capacidade dos sistemas de comunicagio poderia ser conseguido se ondas
opticas fossem usadas como portadoras. No entanto, em 1950 ndo existiam nem fontes de
luz adequadas nem um meio suficientemente transparente para a transmissdo da luz. A
invencdo e demonstragdo do laser em 1960 abriram novas perspetivas de aplicagdes da luz
laser para comunicag¢Ges opticas. Em 1966 foi sugerido [3-4] o uso de fibras épticas para
confinar a luz, da mesma forma que os elétrons sfo guiados em cabos de cobre. Na Fig.2

se mostra a geometria tipica de uma fibra Optica.

Figura 2: Geometria tipica de uma fibra éptica. O raio da fibra a € da ordem de 3 um. n,

e m sdo os indices de refragfio da casca o do niicleo da fibra respetivamente. 71; ~ 1.48 e m,
~ 1.465.

As perdas das fibras Opticas disponiveis em 1960 eram demasiado elevadas ( ~ 1000 dB /
km) para serem utilizadas em comunicagdes. Dois grandes avang¢os foram conseguidos na
década de 1970 quando as perdas foram reduzidas a ~ 20 dB / km na regifio de
comprimentos de onda em torno de 0.8 um e diodos iaser de GaAs, operando nessa

regido continuamente a temperatura ambiente foram demonstrados [5]. A disponibilidade



um grande esforgo mundial no desenvolvimento de sistemas de comunicagio Optica.

A primeira gerag@io de sistemas Opticos operando na regido de 0.8 um comegou a ser
instalada em 1978 [6] (a regiio de 0.8 um é conhecida como a primeira janela das
comunicagdes Opticas). Estes sistemas operavam em taxas de 50 a 100 Mb/s com um
espagamento entre estagdes repetidoras de ~ 10 km.

Durante os anos 70 ficou claro que o espagamento entre estagdes repetidoras poderia ser
aumentado operando o sistema na regifio de 1.3 um®, onde a perda das fibras é menor que
1 dB/km e a fibra apresenta o minimo de dispersio (o fendmeno da dispersiio vem da
dependéncia do indice de refragdo da fibra com a freqiéncia e conduz ao alargamento
temporal dos pulsos ao longo da propagagiio). As fibras que apresentam o minimo da
dispersdo em 1.3 pm s&o chamadas de fibras convencionais ou fibras padrdo (nesta tese
nos referiremos a estas fibras como fibras standard ou STD).

Um grande esforgo mundial foi dedicado ao desenvolvimento de lasers e detetores
neste comprimento de onda (InGaAsP) que culminou com a demonstragiio destes lasers
em 1977 [7]. Esta nova geragéo de sistemas de comunicagio 6pﬁca esteve pronta no
comego dos anos 80 e permitia espagamentos entre repetidofas da ordem de 20 km. A taxa
estava por baixo dos 100 Mb/s devido principalmente a dispersio modal das fibras
multimodo que eram empregadas (hoje em dia, os sistemas de comunica¢io Optica
empregam s6 fibras monomodo, por isso ndo falaremos nesta tese problemas de dispersdo
modal. |

As fibras multimodo so utilizadas s6 para aplicagdes onde a taxa € baixa e as distancias
propagadas s#o curtas, da ordem de ~ 1 km. Um exemplo de estas aplicag3es sdo as redes
locais de computadores). Esta tltima limitagio foi superada pelo uso de fibras
monomodo. Um experimento do ano 1981 mostrou taxas de 2 Gb/s em 44 km neste tipo
de fibra [8]. -

Em 1987 estavam prontos sistemas comerciais operando na regido de 1.3 pm de

segunda geracdo com taxas de 1.7 Gb/s e espagamento entre repetidoras de ~ 50 km. A

2 a limitagio tedrica das perdas das fibras vem dada pelo espalhamento de Rayleigh, i.e. a perda vai como 1

/1, onde A € o comprimento de onda. Porém, nos anos 70, as perdas estavam limitadas por impurezas nas
fibras,



de 0.5 dB/km’. Porém, a perda da fibra na regido de 1.5 pm ¢ de ~ 0.2 dB/km.

A introducﬁo de sistemas operando em 1.5 um (a chamada ferceira janela das
comunicagdes opticas) foi demorada pela grande dispersdo que as fibras apresentam nesta
regido. Lasers convencionais de InGaAsP ndio podem ser utilizados por terem um espectro
muito largo o que produz um grande alargamento dos pulsos devido a dié_pérsﬁo. Este
problema pode ser resolvido de duas formas, o bem utilizando fibras que tenham o
minimo da dispersdo na regido de 1.5 um (fibra de dispersdo deslocada ou Dispersion
Shifted Fiber, DSF) ou empregando lasers com espectros muito finos. Ambas altefnativas
foram desenvolvidas nos anos 80.

A terceira 'geraqﬁo de sistemas de comunicagBo Optica operando a 2.4 Gb/s estava
disponivel em 1990. Nestes sistemas, o melhor desempenho € obtido mediante o uso de
fibras DSF e de lasers de um s6 modo longitudinal (lasers DFB, Distributed Feedback).
~ No comego dos anos 90 o surgimento a ni\fel comercial dos Amplificadores a Fibra
Dopada com Erbio (AFDEs) [9-20], os quais permitem amplificar os sinais Gpticos sem
preci*saf converti-los a sinais elétricos, revolucionou o campo das comunicagbes Spticas.
Em 1992 ja eram usados na industria de televisio por cabo para distribugéo. de video. Em
1995 entrou em servigo o priméiro sistema submarino trans-Pacifico (TPC-5) operando a
5 Gb/s empfegando AFDEs. Em particular, neste sistema, a distincia entre amplificadores
éde68km. | | |

Na Fig. 3 se mostra esqueméticamente um AFDE. Na configuragio mais basica ele
consiste de um acoplador WDM (chamado de Wavelength Division Multiplexer) que
combina o sinal transmitido (1.5 ym) junto com um feixe de bombeio (0.98 ou 1.48 um)
através da fibra dopada com érbio. O bombeio excita os ions de Er’” os quais cedem sua

energia 20 sinal, amplificando-o.

3 Os avangos na tecnologia de fabricagio de fibras dpticas levaram 3 produgdo de fibras com perdas
proximas do limite tedrico (perdas por espathamento Rayleigh). Assim, as perdas na regido de 1.55 um
atingiram a marca de 0.2 dB / km na década de 1980 (esta marca se mantem até hoje).

WU



Figura 3: Diagrama esquematico de um Amphficador a Fibra Dopada com Erbio
(AFDE).

As vezes os sistemas que utilizam estes amplificadores sio chamados de sistemas de
quarta geragdo, embora esta deﬁmgao ndo seja uniforme, dado que os sistemas que
empregam comunicagio éptica coerente (sistemas nos quais a informag3o é codificada na
fase do campo elétrico), que ndo discutiremos nesta tese, ou os sistemas que empregam
sélitons, dos quais iremos discutir mais na frente, sdo chamados de sistemas de quarta ou

quinta geragio dependendo do autor.

A Fig. 4 resume esquematicamente a evolugdo dos sistemas Opticos até este ponto. Os
sistemas 6ptiods. operando na primeira janela em 0.8 um tinham limitado o espagamento
entre repetidoras L ~ 10 km devido 4 grande atenuagdo da fibra e a grande dispersgo
cromatica. A seguinte geragdo de sistemas pticos operando na segunda janela em 1.3
pm com L ~ 20 — 50 km estavam limitados pela atenuacdo da fibra. A seguinte geragio de
sistemas operando na terceira janela das comunicagdes em 1.5 um e usando como meio de

transmisséo fibras de disperséo deslocada permitiu atingir L ~ 250 km sem repetidores.

Observamos que a motivacdo por tras das diferentes geragBes de sistemas foi a de
operar em comprinmentos de onda para os quais a fibra apresenta coeficientes de atenuagéo

menores. Em um sistema de transmiss&o linear, as limitacoes & propagac¢io de sinais sem



distorsdo e sua posterior detegio vém dadas pela atenuagio e pela dispersdo cromatica da

fibra. Na primeira janela, as grandes limita¢Ses eram a atenuagio e a dispersdo da fibra .

Figura 4: Geragbes de sistemas de comunicago optica. Mostram-se as distancias e taxas
tipicas em cada uma delas como também os fatores limitantes na propagacio em cada

Ccaso.

Na segunda janela, a menor atenuacgio da fibra permitiu aumentar o espacamento entre
estagbes repetidoras, porém ainda era o fator limitante. Na terceira janela, a atenuagio da
fibra ¢ minima, permitindo, em teoria, aumentar ainda mais 0 espagamento entre estagdes
repetidoras; porém a dispersdo néo €. Fundamentalmente, a dispersdo cromatica conduz 4
chamada Interferéncia IntéPSitnbolo ISI, que faz com que cada pulso (01:1 bit de
informagio), originalmente alocado a um determinado intervalo temporal, va ficando mais
largo e se mistura com os bits adjacentes aumentando a probabilidade de erro na detecio.
A procura de uma solugdo ao problema da dispersio motivou o desenvolvimento das
fibras de dispersdo deslocada, DSFs.

Paralelamente, a poténcia dos lasers transmisores foi incrementado-se possibilitando,
pelo menos desde o ponto de vista da atenuagdo da fibra, colocar as esta¢des repetidoras

ainda mais longe. Este incremento de poténcia e da distincia de propagagio fez com que



os efeitos ndo lineares na fibra comecgassem a ser relevantes. Quando estes efeitos nao
podem mais ser desprezados, ndo é mais verdadeiro que o ponto mais conveniente de
operacgdo do sistema seja no minimo de dispersdo da fibra.

Como discutiremos nos proximos capitulos, € desejavel operar o sistema em um
comprimento de onda para o qual a dispersdo seja pequena (para néo introduzir ISI) mas
ndo nula. Também veremos que o sinal da dispersdo ¢ muito relevante. Estes fatos tém
motivado nos ultimos anos o desenvolvimento de novos tipos de fibras com valores
especificos de dispersdo adequadas para a transmissio de informag#io em longas
distincias. Algumas de estas fibras, das quais falaremos mais adiante, sdo a fibra
TrueWave da AT&T, as fibras LS e LEAF da Corning, etc.

1.2 Sistemas Atuais

Com o advento dos ADFEs, a distincias propagadas tormnaram-se ainda maiores.
Contrario ao caso das estagdes repetidoras que funcionam regenerando o sinal recebido e
procesando-o electronicamente (0 que, é claro, limita a velocidade do sistema & maxima
taxa atingivel com os dispositivos eletrdnicos disponiveis, o que hoje em dia significa 10
Gb/s), os efeitos ndo lineares (e de interagdo néo linear entre o ruido ¢ o sinal transmitido)
em cadeias de AFDEs se acumulam degrandando severamente a relag@o sinal-ruido.
Desde o ponto de vista do projeto do sistema, torna-se muito mais complexo achar o
ponto 6ptimo de operagdo € requer uma cuidadosa simulag@o numérica prévia.

E bom mencionarmos alguns aspectos dos sistemas de comunicagdo solitdnicos. Estes
sistemas estfo ainda a nivel experimental e tém conseguido atingir grandes produtos BL.
Em 1991 Mollenauer et.al. [21] demonstraram a transmiss#o de sélitons de 60 ps de
duragio, com uma taxa de 2.4 Gb/s, ao longo de 12.000 km de fibra de dispersdo
destocada. Isto corresponde a um produto BL = 28.8 Tb/s km. Em 1993 Nakazawa et.al.
demonstraram disténcias ilimitadas de transmisdo de s6litons [22].

Em 1997 Morita et.al. [23] demonstraram a propagagéo de solitons com uma taxa de 40
Gb/s ao longo de 5000 km, i.e. BL = 200 Tb/s km, utilizando técnicas de compensdo da
dispersdo. ' |

Nos sistemas de transmissfo solitdnicos aproveita-se o fato que, para certas condigdes
de propagagdo, os efeitos de dispersio cromatica sdo compensados por efeitos ndo

lineares o que significa que, para um dado perfil de pulso entrando na fibra (para o séliton



fundamental este perfil corresponde a uma secante hiperbélica), o pulso se propaga sem
distor¢do por grandes disténcias. Este pulso € chamado de soliton. Na pratica, a atenuagéo
da fibra faz com que, depois de algumas dezenas de quildmetros, o nivel de poténcia do
pulso ndo seja suficiente para que os efeitos nio lineares compensem & dispersdo, a qual
acaba dominando. Isto pode ser evitado empregando AFDEs, seja colocados em alguns
pontos da fibra (a distdncia entre eles depende de pardmetros do sdéliton) ou dopando a
fibra levemente com érbio, de modo tal de compensar a atenuagdo (esta fibra seria
trampafente ¢ esta técnica é chamada de amplificagdo distribuida). Existe uma outra
alternativa a qual consiste em utilizar as- chamadas fibras de dispersdo decrescente
(dispersion decreasing fibers DDF) as quais apresentam uma dispersdo que diminui com a
distincia “acompanhando a diminuig@o de poténcia” dos pulsos, porém no € claro que
este tipo de fibra vird ser usada em sistemas comerciais. Conceitualmente, estes sistemas
tém a propriedade de “utilizar os efeitos ndo lineares em forma vantajosa”, propriedade
que, como discutiremos nos proéximos capitulos, pode se verificar em outros sistemas de
transmissdo. No entanto, existem muitos problemas praticos que talvez impegam a
utilizagsio de sistemnas solitdnicos de altas taxas comercialmente. Alguns destes problemas
sdo.o controle da interagdo sdliton — sdliton, a disponibilidade de transmisores adequados,
o controle da dispersﬁo_ nas linhas de transmissdo, interagdo entre os sélitons e o ruido dos
amplificadores, etc [24]. | |

Atualmente, e devido & largura de banda do ganho dos AFDEs a qﬁal € de 35 ~ 40 nm
[20] na regido de 1.5 pm (ja foram aprésentados AFDEs experimentais com largura de

banda do ganho de 80 nm [25]) toma-se muito atrativa a possibilidade de realizar a
| multiplexagdo em comprimento de onda dos sinais. Isto estd representado
esquematicamente nas Fig. 5 e 6. Estes sistemas, conhecidos como sistemas WDM
- (Wavelength Division Multiplexed) permitem ampliar a capacidade do sistema
proporcionalmente a0 nimero de canais transmitidos em diferentes comprimentos de
onda. Atualmente existe um grande esfor¢o econémico para a implementagio desta
tecnologia, seja em sistemas novos ou seja na ampliagdo de sistemas existentes.

Utilizando esta tecnologia, a qual pode ser usada também para sistemas de comunicagio
soliténicos, tem se conseguido grandes produtos BL. Em 1995 Chaudhry et.al. {26]
demonstraram a transmissio de 4 canais de 2.5 Gb/s por canal a0 longo de 3711 km, i.e.
BL =137.11 Tb/s km. Nb mesmo ano Feggeler et.al. [27] demonstraram a transmiss#o de 2
canais de 5 Gb/s a0 longo de 16800 km, i.e. BL = 168 Tb/s km.



Em 1996 Takeda et.al. demonstraram a transmissio de 8 canais de 2.5 Gb/s ao longo de
1056 km [28], i.e. BL = 20 Tb/s km. Em 1997 Shimojoh et.al. [29] demonstraram a
transmissio de 32 canais de 5.3 Gb/s a0 longo de 9879 km, i.e. BL = 1675.5 Tb/s km.

Figura 5: Atenuagio da fibra como fungdo do comprimento de onda: Estio destacadas as
regides de transmissdo da 2 e 3°™ janelas e suas respetivas larguras de banda e como

estas podem ser aproveitadas para multiplexar a informag@o em comprimento de onda.

Utlizando a técnica de multiplexa¢do em comprimento de onda para sistemas de
transmissdo soliénicos tem se conseguido também grandes aumentos na capacidade de
transmissdo. Eis aqui alguns exemplos: em 1996 Mollenauer et.al. [30] demonstraram a
transmissdo de 6 canais de 10 Gb/s a0 longo de 11400 km e 7 canais de 10 Gb/s ao longo
de 9400 km, obtendo produtos BL de 684 Tb/s km e 654 Tb/s km respetivamente. No
mesmo ano, Nakazawa et.al. [31] conseguiram transmitir 4 canais de 10 Gb/s ao longo de
10000 km com BL =400 Tb/s km.
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Figura 6: Diagrama esquematico de um sisterna de comunicagio WDM.

Um outro ponto que vem sendo pesqﬁisado nos ultimos anos, devido principalmente 4
grande quantidade de tipos diferentes de fibras disponiveis, é o de gerenciamento da
dispersdo [32-39] que consisie em utilizar diferentes tipos de fibra no sistema de
transmissdo, de modo tal de ndo ter muita dispersdo total acumuiada (em geral levemente
negativa) mas, localmeﬁte, ter um vator de dispersdo diferente de zero, o que diminui as
interagGes ndo lineares no sistema. Porém, que tipos de fibras usar e onde coloca-las (por
exemplo antes o depois dos amplificadores) a fim de minimizar as penalidades no sistema,

devidas a algum efeito nad linear em particular, € ainda motivo de pesquisa.

Em sistemas WDM aparecem diversos efeitos ndo lineares. Em um sistema de
transmissdo linear o unico crosstalk que pode aparecer entre os diferentes canais aparece
na demultiplexag#o dos mesmos o que requer um cuidadoso desenho dos filtros e outros
dispositivos envolvidos. No entanto, em um sistema n#o linear, intera¢des nio lineares
entre os diferentes canais, as quais discutiremos mais em detalhe nos capitulos seguintes,

degradam severamente a informagdo contida nos canais de informaggo ao longo da fibra.

Como mencionamos, uma vez que a transmissio € ndo linear, o problema da propagacio
dos pulsos deve ser resolvido numéricamente. O modelamento numérico de sistemas

WDM nio € essencial so para a optimizagdo destes sistemas mas também para ganhar um
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melhor entendimento dos efeitos que limitam a propagagdo visando obter técnicas que os

aliviem. Para obter resultados confiveis requerem-se cuidadosas simulagdes numéricas.

1.3 Efeitos que Limitam a Transmissio

O objetivo desta tese foi o de construir as ferramentas necessarias para a simulagio
eficiente de sistemas de comunicaco WDM na presenga de efeitos lineares e nio lineares
na propagagio. Em particular demos especial énfase ao estudo da influéncia de alguns
efeitos nfo lineares, como por exemplo ao chamado de instabilidade moduiacional
(Modulation Instability MI) [40-46]. Este efeito, que discutiremos em detalhe nos
proximos capitulos, manifesta-se para determinados valores de dispersdio e de poténcia de
entrada e conduz a modulagio da poténcia recebida dos canais de informagio como
fungio do comprimento de fibra e como fungio do espagamento em freqiiéncia entre os
canais, assim como também € responsavel por distorgdes nos pulsos transmitidos.

A modulagiio da poténcia recebida como fungiio do espagamento em freqiiéncia dos
canais € um ponto importante pois, em sistemas WDM, procuram-se critérios para a
escolha do espacamento em-freqiiéncié entre os diversos canais. E claro que ¢ deéejéve]
coloca-los o mais proximos possivel, a fim de aproveitar a0 maximo a largura de banda
dos AFDEs, porém, como discutiremos, quanto mais perto estiverem, mais penalizada
resultara a transmiss3o. | |

Quando os pardmetros do sistema s#0 tais que os efeitos de instabilidade modulacional
sdo grandes, a escolha do espacamento entre canais deve levar em conta este
fato.Também, em sistemas com AFDEs, a MI degrada severamente a transmissdo por
meio da amplificagdo do ruido dos amplificadores.

E o0 nosso objetivo explicar a dependéncia das penalidades induzidas pela instabilidade
modulacional para varias condigdes de propagacio (taxa, tipos de transmisores, dispersio,
ruido dos ampliﬁcadores, gerenciamento da dispersdo, etc) em sistemas WDM, ponto que
ainda ndo foi devidamente esclarecido na literatura. Mas, para chegar na analise da
influéncia da instabilidade modulacional em sistemas de comunicagio WDM, temos que
discutir previamente alguns outros efeitos ndo lineares, como por exemplo, a
automodulagdo de fase (self phase modulation, SPM), a modulacdo de fase cruzada
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(cross phase modulation, XPM) e a mistura de quatro ondas (four wave mixing, FWM) e
a influéncia deles na propagagdo {47-57].

A SPM faz com que os pulsos transmitidos acumulem uma fase ao longo do
comprimento de fibra que depende da poténcia, o que resulta em um chirp (varredura em
freqiiéncia) dos pulsos. Em sistemas de comunicagdo coerente, nos quais a informagéo €
transmitida ndo na intensidade dos pulsos detetados, mas na sua fase, a SPM pode induzir
penalidades na transmissdo. Em sistemas onde a informagio é codificada através da
modulagio da intensidade da luz trahsmitida (chamados de sistemas Intensity Modulated
IM os quais serio os que estudaremos nesta tese), a SPM, junto com a dispersiio
cromatica da fibra podem penalizar severamente a transmissdo mediante o alargamento
temporal e espectral dos pulsos. o .

A XPM ¢ a acumulaggo de fase ndo linear em um canal determinado devida a poténcia
dos outros canais. Seus efeitos sdo 0s mesmos que os de a SPM, porém a XPM ¢ duas
vezes mais intensa, como veremos mais adiante. Em sistemas de varios canais, a XPM
pode ser uma fonte de grande penalidade na transmissZo.

Assim como para alguns casos (sélitons) os efeitos simultineos da dispersdo cromatica
e da SPM podem ser benéficos desde o ponto de vista das penalidades na propagacdo, a
presenca de dispersdo pode, em alguns casos, diminuir as penalidades induzidas pela
XPM. | -

O FWM ¢ uma interagfio paramétrica entre canais em diferentes comprimentos de onda.
Peguemos dois canais arbitrarios em, por exemplo, freqiiéncias ©, e ©; respetivamente.
O FWM resulta na criagdo de novas componentes espectrais em freqiiéncias 20, - ©z €
202 - ©;. O sistema é muito penalizado pelo FWM quando estas novas componentes
espectrais coincidem a sua vez com outros canais transmitidos. Este processo € a principal
fonte de penalidade em sistemas WDM e, como veremos nesta tese, depende criticamente
da dispersdo da fibra. Na tabela 1 resumem-se todos estes efeitos e as suas carateristicas
principais.

A respeito dos fendmenos de espathamento ndo linear que ocorrem na fibra (dos quais
ndo falaremos nesta tese), i.e o espalhamento de Brillouin estimulado (stimulated
Brillouin scattering SBS) e o espalhamento de Raman estimulado (stimulated Raman
scattering SRS), o SBS € o mais noscivo dos dois, no entanto o mais facil de eliminar na
pratica. O SRS ndo pode ser eliminado facilmente e ¢ particularmente grave no caso de

sistemas solitdnicos de altas taxas.
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Fendmeno | Néo Linear Carateristicas

Atenuacfio| ngo Perda de poténcia dos canais de
informagdo

Dispersdio | 1o Alargamento temmporal dos pulsos

Fase o linear acurmulada, alargamento
espectral, crasstalk

. Perda de poténcia pela criagdo de novos

SPMXPM| sim

Tabela 1: Efeitos que penalizam a transmissio de informagio em um sistema de

comunicagio dptica e suas principais carateristicas.

Nas nossas simulagdes numéricas o SBS e o SRS ndo foram incluidos a fim de mostrar
mais claramente a influéncia dos outros efeitos nio lineares, podendo serem incluidos em
uma forma simples em calculos futuros.

E o objetivo desta tese mostrar como os diversos efeitos ndo lineares, em especial o |
FWM no caso em que ha instabilidade modulacional (regime de propagagio andmalo, B,
< 0), penalizam a propagag¢do em sistemas de comunicagfo 6ptica WDM, que € um ponto
que, ainda, ndio foi devidamente esclarecido na literatura da area. Escolhimos estes
sistemas em particular pela grande énfase que tem se dado a seu estudo e

desenvolvimento nos Gltimos anos®.

4 Segundo um enquéte realizado em 1997 na Optical Fiber Communication Conference (a reunido mais
importante na drea) [58] os dois desenvolvimentos técnicos mais importantes dos dltimos 10 anos, que véo
ter o maior impacto nos sistemas de comunicag3o Optica nos proéximos 10 anos, sdo os AFDEs e a

tecnologia WDM.
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A tese esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 ha uma introdugio aos efeitos
lineares e ndo lineares que ocorrem nos sistemas de comunicago optica, no capitulo 3 ha
uma introducgio aos efeitos de mistura de quatro ondas e de instabilidade modulacional
que vdo ser predominantes em sistemas de varios canais, no capitulo 4 mostramos os
resultados obtidos para as penalidades induzidas pela Instabilidade Modulacional em
sistemas WDM, no capitulo 5 estudamos como estas penalidades dependem do formato
de modulagio dos pulsos e analisamos técnicas de gerenciamento da dispersdo e de pré-
chirping nestes sistemas e no capitulo 6 mostramos nossas conclusdes e perspectivas
futuras do trabalho. '
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Capitulo 2: Efeitos que Limitam aos Sistemas de-Comuniéagﬁo
Optica .I

2.1 Dispersio Cromifica

Quando uma onda electromagnética interage com os elétrons ligados de um dielétrico, 2
resposta do meio depende em geral da freqiiéncia da onda. Esta propriedade, chamada de
dispers@o cromatica ou dispersdo da velocidade de grupo (GVD), se manifesta através da
dependéﬁcia na freqiéncia do indice de refragio n(w). Longe das freqiéncias de

ressondncia do meio, esta dependéncia é bem aproximada pela formula de Sellmeier [1]

m 2
(o) =1+3 2 | M

onde ©; ¢ a freqiiéncia de ressonancia e B; é a forgad de oscilador da ressonincia j-ésima.
A soma na eq.(1) estende-se a todas as ressondncias materiais. No caso das fibras dpticas
os parimetros o; e B; sio obtidos experimentalmente ajustando as curvas de disperséo
medidas com a eq.(1) com m =3 [2] e dependem dos constituintes do nicleo dé fibra {3].
A dispers3o cromatica da fibra desempenha um papel importante na propagagédo de pulsos
curtos, pois diferentes componentes espeétrais viajam a diferentes velocidades de fase c /
n(m) o que, como veremos, conduz ao ala.rgamentd temporal dos pulsos.

Os efeitos de dispers3o cromitica sdo incluidos mediante uma expansdo em série de

Taylor, em torno da freqiiéncia central ®o, da constante de propagagdo P do campo

elétrico,
o) = @)% =B +B,(0 =00 +By(@ —0,)+.., @
onde
Bm = 30:2 - (m= 0,1,2,...) .
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Os pulsos se movem a velocidades de grupo vg = 1/ B; entanto que o pardmetro B; é
responsavel pelo alargamento temporal dos pulsos, como veremos.
Os parametros P1 e P2 estdo relacionados com o indice de refragio e suas derivadas

através de

B=i(n+oy=1, ‘ ®)
o4

= — : ' 4

Um outro pardmetro comumente usado na literatura de fibras opticas no lugarde f; € o

pardmetro D, que esti relacionado com $; como

D=—"t=-rofB,=o—%. = 5
Sua derivada S = dD / dA € um parimetro normalmente usado ¢ ¢

_4n’e? . 4me

S X Bs+ % B - ©)

E bom acrescentar que, devido ao confinamento dielétrico da fibra, o indice de refragdo
modal é levemente inferior a (), e esta diferenga depende de ® e de pardmetros™da fibra,
como a diferenca de indices de refragio entre a casca e o niicleo e do raio da
fibra [4]. Esta contribugio deve ser somada a contribugio material A dispers3o da eq. (1).
Na Fig. 1 se mostra a curva tipica de D em fungfio do comprimento de onda para uma
fibra Optica convencional (STD) e uma outra de dispersio deslocada (DSF). O
comprimento de onda para o qual B; se anula é chamado de comprimento de onda do zero
de dispersdo da fibra, Ao. Em fibras de silica convencionais ¢ tipicamente A9 ~1.3 um. A

regifo de para a qual B, < 0 (D > 0) denomina-se de regido anémala de propagagdo.
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Mediante o desenho adequado da geometria da fibra o valor de Ao ‘pode ser deslocado a
comprimentos de onda mais longos, em particular, na regido de 1.55 pm na qual 2
atenuagdo da fibra é minima. Estas sdo as fibras DSF que mencionamos na introdug@o as

quais tém aplicagdes em sistemas de comunicagio optica.

Figura 1: Depéndencia do pardmetro de dispersdo D com o comﬁrimento de onda para
fibras convencionais (STD) e fibras de dispersdo deslocada (DSF).
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2.2 indice de Refracio Nio Linear

A resposta de um dielétrico a luz torna-se n3o linear para campos eléctricos intensos.
Em um nivel fundamental, a origem da resposta nﬁ'o linear esta relacionada com o
~ movimento anharmdnico dos elétrons ligados baixo a influéncia de um campo elétrico
aplicado. Como resultado, a polarizagio induzida no meio néo é linear no campo. elétrico

E mas satisfaz uma relag8o mais geral [5-8]

P= eo[x“).E +x @ EE +®:EEE+., ] , (7

onde & € a permitividade do vicuo e x? (j=1,2, .) éa suceptibilidade de ordem j. ¥ ¢
um tensor de ordem j+1. A suceptibilidade lintear x representa a oontnbugao mais
importante F polanzagao atraves do indice de refragdo linear n e da atenuagao o

A suceptibilidade de 2* ordem %™ ¢ a responsavel de fendmenos como a geragdo de
segunda harmdnica e a geragio de soma e diferenca de freqgiiéncias. Porém ¥® ¢ nula
para meios que tém simetria de invers3o como a silica. - '

A nio linearidade de mais baixa ordem que atiia nas fibras é prov1da pela suceptibilidade
de terceira ordem x™. Ela ¢ responsavel por fendmenos como a geragio de terceiro
harmonico, mistura de quatro ondas ¢ a refragio ndo linear. Este dltimo efeito & o
. dominante, pois os outros precisam de condi¢des de propagagio nés quais se consiga o
cassamento de fase entre as diferentes ondas (isto serd discutido em detalhe no proximo
capitulo). ' -

A refragdo ndo linear, a dependéncia do indice de refragdo com a intensidade da luz, é

descrita como

Ao, =me)+nl, . (8)

onde 7(w) é a parte linear do indice de refragio, [E[* é proporcional i intesidade da luz

dentro da fibra e n; é o indiice de refracdo ndo linear que esté relacionado com %@ como
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Re (X}

= Lo ” . (9)

*
gnC

onde Re ¢ a parte real da suceptibilidade, g9 € a permitividade do vacuo e ¢ é a velocidade
da luz. __

A dependéncia com a intensidade do indice de refragio conduz a um grande nimero de
efeitos ndo lineares; os principais sfio a automodulago de fase (SPM) e a modulagéo de
Jase cruzada (XPM) [9-12]. SPM refere-se & fase adquirida pelo campo elétrico ao longo
da propagagdo e sua magnitude para uma distdncia L ¢

d>=(n+nzI)2TnL. . (10)

Entre outras coisas a SPM ¢ responsavel pelo alargamento espectral dos pulsos ¢ da
existéncia de sélitons dpticos no regime anémalo de propagagio {13,14].
A XPM refere-se 4 fase ndo linear induzida em um campo elétrico por um outro campo

elétrico, com outro comprimento de onda, 'copropagante.

' 1 i —iw
E=E[E‘e ' + E.e "-!_-c.c]. o | (11)

M
Consideremos o campo elétrico £ na eq.(10) linearmente polarizado na dire¢io x onde

dois campos opticos com freqiiéncias @, e ®2 se propagam na fibra. Depois de uma

distancia L a fase do campo com freqiiéncia o é
2n '
¢=[n+n2(11+212)]—x-[,. _ '(12)

Da eq.(12) observamos que a contribugio da XPM para a fase é duas vezes mais intensa
do que a contribugio da SPM.

Antes de continuar é bom se perguntar se nfo é possivel desprezar os efeitos nfo
lineares na propagacdo nas fibras devido ao fato que o 7 delas é da ordem de 2.2 - 3.4
10 m*W {15] (dependendo da composigdo do niicleo e de se a polarizago da luz e
preservada ou ndo durante a propagacdo) o que &, pelo menos, duas ordens de grandeza
menor que na maior parte dos materiais que exibem néo linearidﬁde Optica.

Apesar do pequeno valor do n; para as fibras, ha duas razdes pelas quais os efeitos nfio -

lineares sdo relevantes: a baixa perda das fibras (< 1dB/km) e o pegueno tamanho do
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modo (~ 2.5 um) que, devido ao confinamento imposto pelo guia de ondas, € mantido ao
longo da propagagdo. '

Para convencer-nos deste fato consideremos a seguinte figura de mérito f=I Ler onde [
¢ a intensidade da luz e Leff é um comprimento de interag3o efetivo. Se a luz for
focalizada em uma regido de radio wy entdio a intensidade é I = P / 1 wy® onde P é a
poténcia 6ptica incidente. No caso de um fexie gaussiano, por exempld, © comprimento de
interagdio é, tipicamente, um parimetro confocal, i.e. Leg = T wo’ / A. A figura de mérito |
para o feixe gaussiano € entdo fpaussiano =P/ A.

S fba _ A

TWaoL

(13)

f gaussiano

Em uma fibra Optica wy € o radio do modo o qual, como_dizemos, ¢ mantido pelo
confinamento da fibra. A intensidade dentro da fibra, depois de uma distincia z ¢ dada por
I(z) =1, €™ onde a ¢ a atenuagiio linear da fibra.

Tomando wp = 4 um e A = 1.55 um (comprimento de onda do minimo de absorgdo da’
fibra), oe = 0.2 dB / km, o cociente na eq.(12) é da ordem de 10°. E por este motivo que,
~ apesar das fibras opticas terem um pecjueno m,, efeitos ndo lineares podem ser observados

ainda com niveis baixos de poténcia.

2.3 Equacdo de Propagacio

A equagdo que governa a propagagdo de pulsos em uma fibra ptica (chamada equagdo
ndo linear de Schrodinger quando a atenuagdo da fibra é desprezada e ndo sdo incluidos
efeitos de dispersdo de alta ordem), tem a forma ® [9,10]

6A i 52A Yy
= Bn

Bz +—A=ifld 4, (14)

onde A(z,f) ¢ a envelope do campo elétrico £ que se propaga na diregdo z, ie.

E(x,y,2,0) = A(z,)F(x,y)e® ™ onde F(x,y) é a distribugio modal. A eq.(14) esté

expressa na aproximagdo de envelope lentamente varidvel na qual assume-se que A(z,0) €

% Esta equagdio esta escrita asumindo que [Al tem umdades de poténcia. Portanto, a quantidade y |4|* tem
unidades de m™” € n, esta expresso em unidades de m’ / W (vide apéndice 3).
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O A(z,1)

>— e derivadas superiores

uma fun¢fio que varia suavemenie com z € portanto

foram desprezadas. 8, e B sdo os parimetros de dispersdo de primeira e segunda ordem
respetivamente que foram introduzidos no comego deste capitulo e dio conta dos efeitos
dispersivos (dependéncia do indice de refragdo com a freqgiiéncia) na fibra, o € a
atenuag#o linear da fibra e

n,a,

o

y= (15)

é o coeficiente ndo linear {que vem da dependéncia do indice de refracio com a
intensidade do campo que se propaga na fibra, i.e. o efeito Kerr dptico), onde w¢ € a

freqtiéncia do campo elétrico e

[I TIF(x,y)Izcbcdy]
Ay === (16)
J JIFCe, )| ey

¢ a chamada drea efetiva do modo. Se o modo fundamental da fibra for aproximado por
uma distribugdo gaussiana de intensidade (de largura 1/e” w) [1], entfio A« = nw’. Em
geral w depende de pardmetros (perfil de indices, etc) da fibra, mas pode ser estimado
cOmO O Seu raio. '

Normalmente a equagdo de propagagdo (14) é expressa no chamado referencial de

tempo retardado no qual se faz a transformagio

T=r—[3]z=t—i- BReY))
vx

Neste referencial a equago de propagacdo fica

0A i 04 o , . o
“éZ*+EB2“é??+EA=IYIA| A. (18)

Daqui em diante vamos escrever a equagdo de propagagio sempre neste referencial, mas

por simplicidade da notagio o tempo seré descrito com a varidvel .
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Em um sistema de comunicagio WDM onde temos » + 1 - campos elétricos com
freqiéncias wo, ©1, ®2, ... ©4, a envelope A(z,f) é a soma das diferentes envelopes nas

respetivas freqliéncias:
A(z,0) = A)(z,1)e™” + 4 (2,0e™" + 4,(z,1)e"" +.. + 4 (z,1)e™ . (19)
. 8 . .
Antes de continuar € bom notar que a eq.(}5) ndo inclui efeitos de dispersdo de terceira
ordem, i.e. B3, ou maiores. Esta aproximagdo € boa se o espectro do pulso tiver uma
largura Ao que verifica A® << ®¢. Porém, para sistemas WDM de muitos canais, a

largura do espectro total € grande e, em geral, a inclusdo de B3 na equagdo de propagagio

é necessaria e seus efeitos apreciaveis.

2.4 Diferentes Regimes de Propagacio

Vamos discutir agora diferentes regimes de propagac¢do os quais aparecem naturalmente
dependendo se os efeitos dispersivos ou os efeitos ndo lineares dominam a propagagio
dos pulsos. Para isto vamos considerar que temos um pulso descrito pela envelope 4(0,1)

com poténcia de pico Py e duragio temporal T e vamos introduzir as seguintes unidades

normalizadas:
t . . . . .
‘C=—]—; - Tempo normalizado (¢ bom lembrar-nos que 7 é medido no referencial
0

retardado).
A(z,7) = [Re™"U(z,7) - Uéa Amplitude Normalizada.

Nestas unidades normalizadas a equagio de propagacéo fica

OU _sgn(B,) 8°U e .
= - _wiu, 20
P YRl o (20)



onde sgn(2) € +1 ou ~1 se B; > 0 ou B, < O respetivamente e onde introduzimos duas

escalas de comprimento. O comprimento de dispersdo Lp dado por

2
-5
B.|
e o0 comprimento ndo linear Ly;
1
L, =—.

21)

(22)

Estes comprimentos provéem as escalas sobre as quais os efeitos dispersivos ou nio

lineares v#o ser importantes para a evolugdo do pulso ao longo da fibra de comprimento

L. Dependendo das magnitudes relativas de Lp, Lyz e L podemos classificar a propagacio

em quatro regimes diferentes como € mostrado na tabela 1.

L << Lz | um rol passivo.

L <<Lp | Os efeitos dispersivos e ndo lineares sdo despreziveis. A fibra desempenha

L << Ly; | Alargamento temporal.

L>Lp | Os efeitos dispersivos dominam a propagagdo dos pulsos.

L <Lyg | Alargamento espectral.

L >>Lp | Os efertos ndo lineares dominam a propagagao dos pulsos.

L>>Lp | Interagdo entre GVD ¢ SPM.

SPM agindo separadamente.

L >> Ly | Comportamento qualitativamente diferente comparado coma GVD ou a

Tabela 1: Diferentes regimes de propagagio e suas carateristicas principais.

2.5 Efeitos da Dispersao
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Tomando y = 0 na eq.(20) obtemos a equagdo que governa a propagagdo dos pulsos em
presenga da GVD s6: -

' — : . 23
& 2 ‘ot ' @3)

Seja U(z,0) atransformada de Fourier de U(z,%), i.e. U(z,1) = zi Jﬁ (z,0)“do , que
T ‘

satisfaz
o0 1 ~ |
5" _Eﬁzsz- (24)
A solugdo daeq.(24) é
Jtz,0) = 0(0,0)e2™ " (25)

A ¢q.(25) mostra que a GVD muda a fase das diferentes componentes espectrais do

pulso em uma quantidade que depende da freqiéncia e do comprimento de fibra. Embora
isto ndo mude o espectro do pulso, muda seu perfil temporal.

A solugfo geral da eq.(23) €
U(z,t) = L Iﬁ(O,m)exp{iﬁzmzz—imt}dm . (26)
27 7 2 .

Para mostrar qual € o efeito da dispersdo na propagacdo dos pulsos em uma fibra

consideremos um pulso de entrada gaussiano

U, = exp{— {;2-} , o (27)

onde 7, é a metade da largura no ponto de intensidade 1/e.
Usando a eq.(27) a amplitude em qualquer ponto da fibra é dada por
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A eq.(28) mostra que o pulso continua gaussiano ao longo da fibra, mas com uma

largura temporal que varia segundo
172
T(z) = z,[l +(z/ LD)Z] . (29)

Uma comparagio entre as eqs (28) e (27) mostra que, embora o pulso incidente ndo tem

chirp (varredura de freqiiéncia), o pulso na saida tem um chirp 6@ dado por

50 = 2580B:)z/ L)

t
—, 30
1+(z/ L)Y T G0

onde Lp esta definido na eq.(21). _
A eq.(30) nos diz que a freqiiéncia instantdnea muda a0 longo do puiso linearmente;

observemos que o chirp também depende do sinal de ..
2.6 Implicagdes em um Sistema de Comunica¢ao

Em um sistema de comunicagio a informagdo € transmitida usando uma seqiiéncia de
pulsos, cuja largura temporal € determinada pela taxa B do sistema. O alargamento dos
pulsos devido 4 GVD [16] € detrimental pois interfere com o processo de detegdo. E por
isto que a GVD vai limitar a taxa e 2 distdncia propagada [10].

Um critério comumente empregado [1] consiste em pedir que o pulso, com largura T,
se mantenha no intervalo de tempo alocado 7z = 1 / B. Em geral adota-se T <Ta/4 (o
que no caso de um pulso gaussiano significa que 95% da energia permanece nd intervalo
alocado para o pulso).

Usando a eq.(29) (para o valor de 7; que minimiza 7(z)) junto com a condigdo To< 7g/

4 obtemos
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A desigualdad em (31) mostra as limitagdes ao produto BL devidas & GVD em um
sistema de comunicagio Optica.

Isto quer dizer, por exemplo, que para um sistema de 50 km de comprimento de fibra
DS a taxa maxima € da ordem de 80 Gb/s enquanto que para 0 mesmo comprimento de
fibra STD a taxa maxima € da ordem de 6.5 Gb/s.

Existe uma forma simples de aliviar a limitagdo imposta pela GVD. Como \}imos, a
GVD impde, em pulsos gaussianos, um chirp linear que depende do sinal do pardmetro de
dispersdo, B;. Se o pulso na entrada da fibra estiver pré-chirpado e com um sinal de chirp
oposto ao que vai sofrer ao longo da fibra o pulso ekperimentaré uma compressao seguida
de um alargamento [9,10].

Este método tem sido empregado [17,18] péra aumentar a capacidade de sistemas de

comunicag¢io optica, porém as melhoras ndo sdo muito grandes.

2.7 Automodulacgio de Fase

Da mesmo modo que utilizamos para a analise da GVD na segio anterior, consideremos

agora a equagdo de propagacio (20) desprezando os efeitos dispersivos:

ou i 2 .
—=—2e""|UU. 32
Oz Lme. o (32)

Esta equagdo e facilmente resolvida e obtemos

U(z,t) = U(0,1)e =" - (33)
onde definimos
2 Ly -
P (Z, t) = IU(O:I)I 'E'_: . (34)
NL
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Ly=

(1-€7%). - . (3%

1
o

Esta ultima quantidade, L.y € chamada de comprimento efetivo e nos da um outro
comprimento carateristico do sistema, pois, para L > L.y vamos esperar que os efeitos ndo
lineares deixem de ser relevantes na propagagdo de informagdo devido & perda de
poténcia causada pela atenuagéio o da fibra. -

As eqs.(33),(34) mostram que o campo inicial adquire uma fase que depende da
intensidade, entanto que o perfil temporal do pulso permanece invariante. Esta fase nao
linear aumenta com a distancia propagada.

O alargamento espectral dos pulsos devido a SPM é uma conseqiiéncia da dependéncia
temporal da ¢, (z,¢). Isto ¢ por que uma fase que varia no tempo implica que a
frequiéncia optica instantinea se desloca do valor central @, por uma quantidade @ dada

por

: 2
s 00y __AUOD)z,
a & L,

(36)

A dependéncia temporal de 3o pode ser interpretada como o chirp induzido por SPM.
A eq.(36) mostra que S® aumenta com a distdncia propagada, o que quer dizer que, a
medida que o pulso se propaga na fibra, novas componentes de freqiiéncia sfo criadas,
alargando o espectro do pulso. |

Em sistemas IM, nos quais a informagéo se transmite por modulagfio da intensidade da
luz, a SPM agindo sé ndo limita a capacidade do sistema Em sistemas onde a informagio
¢ modulada na fase do campo eléctrico transmitido, a SPM é uma grande limitagdo
(sistemas coerentes, etc 0s quais ndo serdo discutidos nesta tese).

Como podemos imaginar, na presenca simultinea de efeitos de GVD e SPM, o
alargamento espectral induzido por esta Gltima pode aumentar ou diminuir (dependo do
sinal de B2) os efeitos dispersivos. |

Para clarificar este ponto, na Fig.1 se mostra o chirp induzido por SPM em um pulso
gaussiano. Podemos ver que existe uma regifo na qual o chirp é linear e se §; for
negativo, pode compensar o chirp induzido por GVD. Como ja dizemos, este é o caso dos

solitons.
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0O méaximo valor de freqiiéncia, 80 max, 1.€. @ medida de quanto o espectro se alarga, €
proporcional a taxa B do sistema. Para pulsos gaussianos sem chirp inicial 8®max pode

ser calculado [9] obtendo-se
b0 ., =086Aw0Q,,., 37

~onde Aw =1/Ts e @, € o valor de fase nfo linear maximo acumulado pelo pulso.

Fase Nio Linear
duyy ---

Figura 1: Fase ndo linear e chirp para um pulso gaussiano. O chirp perto do méximo de

intensidade de pulso € linear.
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Capitulo 3: Efeitos que Limitam aos Sistemas de Comunicacio
Optica .II

3.1 Mistura de Quatro Ondas

Em muitas interagdes ndo lineares, o meio desempenha um papel passivo, simplesmente
medeiando a interagdo entre varias ondas através da resposta ndo linear dos elétrons
ligados que o compoem ao campo elétrico aplicado. Este tipo de interag@io e chamada de
interagdo paramétrica pois é originada pela modulago induzida pela luz a um parimetro
do meio, neste caso, o indice de refragéo.

Os processos paramétricos de terceira ordem envolvem, em geral, a interagio entre
quatro ondas ¢ incluem fendmenos como geragdo de terceiro harmdnico, mistura de
quatro ondas (FWM) e amplificago paramétrica.

A mistura de quatro ondas em fibras Opticas tem sido estudada extensivamente [1-13]
pois pode ser muito eficiente para gerar novas frequéncias. Suas principais carateristicas

podem ser entendidas a partir da expressio para a polarizagio ndo linear [14-18]
Py =X " EEE, B ¢))
onde E é o campo elétrico, Pyz, é a polarizagido ndo linear induzida no meio e g é a
permitividade do vacuo.
Consideremos dois campos com freqiiéncias ®; e ®; respetivamente, linearmente
polarizados que se propagam na mesma diregio em um meio com . Expressamos os
campos como:

E= -;—iEJ expli(B,z -0 jr)];c.c, @)

J=l

onde B; = n; ®;/ ¢ € a constante de propaga¢do e n; é o indice de refra¢do. Susbstituindo a

eq.(2) na eq.(1) e expressando Py;, na forma

B, =%§Pjexp[i(ﬁjz~mjt)]+c.c, (3)
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achamos que ha um grande nimero de termos que oscilam a diferentes freqiiéncias
o;. Algumas dessas freqiiéncias s3o 30, 3 w2, ©1, ©2, 2 ©; £ ©2, 2 02 £ ©), ©) L O3, etc.
Chamemos o3 a freqliéncia de um campo em particular gerado em uma destas interagBes,
i.e. @3 = 30; ou @3 = 20 - ®2, etc. Uma carateristica importante destes processos é o
chamado descassamento de fase. E dizer, a onda gerada em ®s3 tem uma constante de
propagagio que satisfaz a relagio de dispersdo® B3 = w3 n(@3) / c. O descassamento de

fase, AB; ¢ dado por

AB=B,-B,-B =(033??(0)3)—(02?1((02)-0)111(0)1))/c‘ | 4)

Na eq.(4) observamos como a dependéncia do indice de refragdo do meio com a
frequéncia (a dispersio do meio) contribui ao descassamento de fase do processo em
particular. |

Consideremos um processo de soma de freqiiéncias, i.e. ®3 = @; + ©2. A polarizagio
ndo linear Pyz oscilando na freqiiéncia @3 € a fonte do campo com freqiiéncia 0;. Se o
meio ndo for dispersivo, da eq.(4) temos que AR = 0 (aw AP = 0 para algum processo de
FWM, se diz que este esta cassado em fase), o que significa que ao longo da diregio de
propagagio Pz esta em fase com o campo que gerado. Se AP for diferente de zero, isto
quer dizer que o campo gerado néo esta em fase com a polariza¢io nfo linear que o gera,
levando a sua interferéncia destrutiva. O comprimento para 0 qual o campo gerado se

anula é chamado de comprimento de coeréncia, L..» € é dado por

_2=
Lu=%g )

Voitaremos sobre este conceito na seguinte se¢io onde discutiremos as equagdes de

evolug#o para os campos gerados em um exemplo especifico.

§ Nio confundir com o parimetro de dispersdo de terceira ordem.
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Figura 1: Diagrama esquemaitico de um processo de FWM, Duas ondas entrantes (no
caso de um sistema de comunicagio WDM, dois canais) com freqliéncias ®; ¢ o2
interagem através do indice de refragdo ndo linear #; do meio, criando novas componentes

de freqiiéncia (novos canais), algumas das quais estdo mostradas.

Um processo de mistura de quatro ondas que tem sido estudado extensivamente na area
de fibras Opticas [19-25] e que ¢ de interesse no contexto desta’ tese, corresponde a um
feixe intenso com freqiiéncia @; que cria duas bandas laterais localizadas simétricamente
nas freqii€ncias ®; e ©4 tal que ©; + ©3 = ©4 + 01 (®3 < ©4). Estas bandas iaterais s3o
chamadas de Stokes e antiStokes respetivamente. Este processo estd mostrado

esquemadticamente na Fig.2 e é chamado de “mistura de 4 ondas degenerado ou mistura de

3 ondas”.
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Figura 2: Diagrama esqueméitico de um processo de FWM degenerado ou de “mistura de
3 ondas”. Um feixe de bombeio intenso com freqiiéncia w, gera duas bandas laterais em

3 {Stokes) e o4 (antiStokes).

3.2 Exemplo em um Sistema de 2 canais

Consideremos o caso em que temos dois campos elétricos intensos CW (canais no
sistema WDM) cujas envolventes sdo 4; e 4z e com frequéncias © e @2 respetivamente,
Ao longo da fibra estes canais vio gerar bandas laterais As e A4 supostas muito menos

intensas que 4, e 4>. Nesta situag8o, as equacdes de evolugio dos canais ficam [26,27)

A (2)= R, exp|iy(R +2B,)z], 6)
4@ = Eeln(B2R)], ™

onde P; = |4i*. As eqgs.(6),(7) nos mostram que os canais propagam-se adquirindo uma

fase ndo linear via SPM e XPM. Entanto para as bandas laterais geradas obtem-se [26,27]

B(z)= (a3e3"' +be & ) exp(—iAkz / 2), (8)

B,(2) =(ae® +be ®)explircz/ 2), )

onde Bj = Aj exp [-2f (P1 + Pz) Z] , Ak = AB + vy (Py + P3). a3, b3, as e by sdo constantes

que dependem das condig¢Bes finiciais e o ganho paramétrico g é dado por |

g =[(Bry - (A 125]", o

onder=2(P, P;)"*/ Pye Py=P1+P,. |
As €qs.(8),(9) e (10) governam o crescimento das bandas laterais geradas como

resultado das interagdes de FWM entre canais. Delas podemos tirar algumas conclusbes,

36



por exemplo, se Y Por < Ak / 2 0 ganho paramétrico g € imaginario ea poténcia das bandas
laterais oscila como fungio do comprimento de fibra [27].

Vemos também que o descassamento de fase do processo, Ax depende da poténcia dos
canais. Este ponto sera discutido na secfio seguinte no contexto da instabilidade

modulacional.

3.3 Instabilidade Modulacional

Muitos sistemas ndo lineares exibem umé. instabilidade que conduz a modulagio do
estado estacionério como resultado da interag3o entre efeitos ndo lineares e dispersivos
[28-35].

Este fendmeno é frequentemente chamado de instabilidade modulacional (MI) e tem
sido estudado em campos tdo diversos como em dindmica de fluidos, Optica ndo linear e
fisica dos plasmas. No contexto das fibras dpticas, a instabilidade modulacional requer
dispersdio andmala (B2 < 0) e se manifesta como uma ruptura do estado cw o0 quase cw em
um trem de pulsos [26]. ' "

Como vamos mostrar nas seguintes se¢des, a instabilidade modulacional age da seguinte
forma: um canal com freqiiéncia central o propagando-se no regime de dispersdo
andmala prové ganho a componentes espeétrais deslocadas de ®@¢ em uma quantidade
(@y) que depende do pardmetro de dispersdo de segunda ordem, P; e do coeficiente ndo
linear, y. Este comportamento esta relacionado com o carater totalmente diferente das
solugdes da equagio de propagagdo para um sinal o outro do pardmetro de dispersdo e
esta estreitamente ligado a existéncia de solitons. '

Estas componentes espectrais podem estar presentes no sistema seja por causa do ruido
que se propaga junto com o canal {ruido dos amplificadores épticos ou dos lasers
transmisores) ou podem ser providas pelo canal, se este tiver um espectro suﬁcienfemente
largo.

Esta transferéncia de energia do canal a outras componentes espectrais faz duas coisas:
modula o estado CW (ou distorciona os pulsos do canal em um sistema WDM) e depleta o
canal. Ambas coisas sdo detrimentales para a performance do sistema e vamos discuti-las

em detalhe nos proximos capitulos.



Na segio seguinte vamos mostrar como surgem as carateristicas principais da
instabilidade modulacional através de uma analise de perturbag@o linear de equagio de

propagacao.
3.3.1 Analise da Estabilidade do Estade CW

Consideremos a propagagdo de um feixe CW em uma fibra dptica. O ponto de partida é

a equagdo ndo linear de Schrodinger. Desprezando a atenuagio da fibra, a mesma fica

84 1, 84 2
j—=—fB, ———v|Al A. 11
Iaz ZB2 ot* YI I ()

No caso de radiagdo CW, a amplitude do campo A4 € independe do tempo, i.e A(z,f) =
A{z,0). Assumindo que A(z,7) permanece independente do tempo durante a propagagdo na

fibra, a eq.(11) é simplesmente resolvida e obtemos a solugdio para o estado estacionario:

A= [Pen, | (12)

onde Py € a poténcia de entrada e on. =Y Po z.

Na eq.(12) vemos que o feixe CW debe propagar-se através da fibra sem mudanca
nenhuma exceto pela adquisigdo de uma fase que depende da poténcia (e da atenuagdo na
presenga de perdas na fibra).

A pergunta é: serd esta solugo estivel a pequenas perturbagbes que puderem haver. no

sistema? Para responder, consideramos uma perturbagio fraca no estado CW tal que

A=(/P, +a)e"~= . - (13)

Substituindo a eq.(13) na eq.(11) ¢ linearizando na perturbagdo g, obtemos a seguinte
equagdo de evolugdo para a perturbagio:

ba 1. Fa
15-’532 ?—yﬂ,(a+a*). (14)

Assumindo uma solugdo geral para a eq.(14) da forma
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a(z,t) =a, cos(Kz — Q) +ia, sin{Kz - Qt), (15)

onde K e () sdo o numero de onda e a freqgii€ncia da perturbagfo respetivamente, a

eq.(14) prové o seguinte sistema de equacdes homogéneas

~ika, — 1&(0 *a, =

: (16)
(ZyP + L0 )a —ka, =0

as quais s6 tém solug@o ndo trivial quando K e Q satisfazem a relagdo de disperséo

- % 8,021+ sgn(B, X< 1 ¥), (17
onde
2 WF
Q=0 (18)
B

A relagdo de dispersdo na eq.(17) mostra que a estabilidade do estado CW depende
criticamente do sinal do pardmetro de dispersdo B2 No caso de dispersdo normal (;> 0),
o mamero de onda K ¢ real para iodo valor de £, portanto o estado estacionério ¢ estavel a
pequenas perturba¢des. Porém, no caéo de dispersio andmala (B; < 0), X € imaginario
para valores de Q < €. e a perturbagdio a(z,f) cresce exponencialmente com z. Como
resultado disto o estado cw € inerentemente instivel para B, < 0. Esta instabilidade ¢é
chamada de instabilidade modulacional pois conduz a uma modulagio espontdnea do

estado estacionario. Na Fig.3 se mostra esquematicamente o efeito da instabilidade

modulacional em um sistema dispersivo e néo linear.
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Figura 3: Diagrama esguemitico do efeilo da instabilidade modulacionzl Como
resultade da interagio entre a dispersio ¢ a néo linandade, o estado CW ndio ¢ estavel
durante a propagagio no meio e, na saida, tém-se um trem de pulsos. O ruido prové a

sements para iniGiar este processo.

Esta analise de estabilidade linear da equacdo de propagacio nos diz a respeito do
cresaumento micial da perturbagio. Claramente, este crescimento ndo pode ser mantido
indefinidamente e a deplegio do campo em ©q vai eventualmente diminuir esta taxa de
crecimento.

MNa analise também foi desprezada a atenuagio da fibra @, a qual diminui o ganho da Ml

ao longo da fibra. No caso em quea =0 a eq (18) fica

ag
ﬂf=4"!'-"e""' {19)

.|

3.3.2 Espectro de Ganho da Instabilidade Modulacional

O espectro de ganho da instabilidade modulacional é obtido a partir da relagdo de
dispersio da eq (19) como
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g(@)=2Im{K} =g, Q@2 -0%)", (20)

onde g(£2) representa o ganho a fregiiéncia ©,+( para uma perturbagio deslocada em
uma freqiiéncia 2 da freqiiéncia incidente @,
Na Fig.4 se mostra o espectro de ganho para trés diferentes poténcias de entrada e para

valores arbitrarios de y e 32 fixos. O ganho € maximo para duas freqliéncias dadas por

i 29_= 24P, 2
® g i\/.z_.i(mz') . | ¥3)]

Fisicamente, se um feixe de prova a freqliéncia 0 = 0o + £ propaga-se junto com um
outro feixe intenso a freqiiéncia wo, o feixe de prova experimentard um ganho de poténcia
dado pela eq.(20) sempre que a condigdo |} <|€X| for satisfeita. Neste caso dois fotons
do feixe intenso em @, sdo convertidos em dois fotons diferentes com freqiiéncias @, e
200 - ®;. Este caso em particular é comumente chamado de instabilidade modulacional
induzida para distingui-lo do caso no qual se tem um sé feixe incidindo na fibra.

Ainda quando se tem um s6 feixe intenso propagando-se na fibra, a instabilidade
modulacional pode conduzir a ruptura espontinea do feixe cw em um trem periddico de
pulsos. A semente de este processo sdo fotons de ruido presentes (por exemplo, ruido
gerado pelos amplificadores 6p'ticos) ou gerados térmicamente, os quais sdo amplificados
pelo ganho provido pela instabilidade modulacional. Dado que o ganho maior ocorre para
freqiiéncias o + o, estas freqiiéncias sdo as mais amplificadas. Uma clara evidéncia de
instabilidade modulacional espontinea é entao a apari¢do de componentes no espectro
localizadas simétricamente em £ ®g a cada lado da linha central em ®,. No dominio do
tempo o estado cw &€ convertido em um trem periodico de pulsos cujo periodo é dado por

T =jfu "', onde fir = o / 27.

No contexto desta tese, no qual estamos especialmente interessados nas penalidades que
a instabilidade modulacional possa induzir em sistemas de comunicagio WDM, ndo é
claro da descrigdo dada do fendmeno através de uma anélise de perturbagio linear da
equagdo de propagagdo, como a instabilidade modulacional ir influir a performance do
sistema. Para explicar melhor este ponto vamos mostrar na sec¢io seguinte uma

descripgdo alternativa totalmente equivalente.
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Figura 4: (a) Espectro de ganho da MI, gm.x € 0 ganho para Q = omr (b) Espectro de
ganho da M1 para trés valores de poténcia diferentes P3 > P, > Py, y=14 Wlkm'ep, =
-0.19 ps’® / km (pardmetros de uma fibra DSF).
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3.3.3 A Instabilidade Modulacional como um Processo de FWM

Como vimos na se¢8o 3.2 0 ganho paramétrico € maximo quando o descassamento de
fase Ax é zero. Consideremos o caso de mistura de 3 ondas, i.e. um campo intenso com

(poténcia P) na freqiiéncia ©,. As diferentes contribugdes ao Ak neste processo podem ser

expressas como

Ak = AB+Aky (22)

onde, como vimos

AB=[nw,+n0,~2n0 ]/ c, (23)
é o descassamento devido a dispersdo e
Bk =2vP, (24)

¢ o descassamento devido ao indice de refragdo néo linear. _
Para satisfazer a condigdio de Ax = 0 pelo menos algum dos descassamentos tem que ser
negativo. Se usamos a expansdo da constante de propagagdo do capitulo 2, podemos

expressar AP gdmo funcdo da separagio entre canais ©4—©1 =01 — ®3 = Q como
AB=BO°. (25)

A eq.(25) é valida s6 se os canais ndo estiverem muito perto do zero de dispersdo da fibra
(M), em cujo caso teriamos que usar a expansdo da constante de propagacdo até B3 ou
termos superiores. |

A contribui¢8o ao descassamento Aky; € sempre positiva, entfo a unica forma de cassar
em fase 0 processo é propagar 0s canais no regime andmalo, i.e. B2 < 0. Pedindo Ax =0
.na eq.(22) obtemos qize ¢ maximo da ganho paramétrico acontece para uma séparagio

entre canais, (g

Q=(2vR/B,)", (26)

que é a mesma express3o para a freqiéncia de instabilidade modulacional, @ug. Isto quer
dizer que podemos pensar, no dominio da freqiiéncia, na instabilidade modulacional

como um processo de FWM com cassamento de fase assistido por SPM.
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Na Fig.5 se mostra esquematicamente esta interpretagdo. O descassamento no processo
de FWM, no qual o bombeio transfere energia para as bandas laterais geradas em o3 € @4,
depénde ndo sO da dispersio mas também da poténcia do bombeio. Se as bandas
estiverem deslocadas do bombeio em £ wug, © processo estd cassado em fase e a

transferéncia de energia é maxima.

Figura 5: A instabilidade modulacional como um prdcesso de FWM assistido por SPM.
O descassamento de fase Ax depende da poténcia do bombeio o que da origem ao
espectro de ganho da ML ' |
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Capitulo 4: Efeitos da Instabilidade Modulacional em
Sistemas WDM .1

4.1 Dependéncia com o Espacamento entre Canais

Como mencionamos na introdugfo, a largura de banda das fibras opticas perto do
minimo de atenuag@io em A =1.55 um € de.25 Thz. Os amplificadores opticos (AFDEs)
tem uma largura de banda de 35 ~ 40 nm nesta regifio. Uma forma de aproveitar esta
largura de banda € transmitindo varios “canais” de informagiio em diferentes
comprimentos de onda na mesma fibra. Esta é a motivagdo por tras dos sistemas WDM.
Nestes sistemas o fator que mais limita a capacidade BL sdo as intera¢gdes de FWM entre
diferentes canais [1-3]. |

Neste capitulo vamos mostrar os resultados obtidos para um sistema de comunicagio
optica WDM. Utilizando o algoritmo de Split Step Foﬁrier (ver Apéndices 1 e 2)
resolvimos a equagdo de propagacio (ver apéndice 2 para uma descrip¢io da metodologia
empregada) para um sistema WDM de 2 canais a 10 Gb/s por canal propagados através de
fibra de dispersdo deslocada (DSF) com pardmetro de dispersdo de segunda ordem D =
0.15 ps / nm km e uma poténcia de entrada por canal Py = 25 mW. Estes parimetros
(realistas) foram escolhidos de modo tal de tera ﬁeqﬁéncia de instabilidade modulacional
oM proxima a 100 GHz, que € um valor comumente adotado para o espagamento entre
canais nestes sistemas.

A seqiiéncia aleatéria de bits na entrada da fibra (em cada canal) consistiu de 64 bits em
formato NRZ’. Por claridade, nestas primeiras simulagdes n3o incluimos efeitos de
dispersdo de terceira ordem (Bs).

Com estes pardmetros investigamos a poténcia dos canais como fung@o do espagamento
em freqiiéncia entre eles e do comprimento de fibra. Para tal fim definimos a Poténcia
Recebida Normalizada (PRN) como PRN = P(z) / Pye™ onde o € a atenuagdo da fibra e z
¢ a distancia propagada. Com esta definigdo ter PRN =1 significa que a (inica penalidade
no sistema é produzida pela atenuagéo da fibra, ou em outras palavras, PRN < 1 nos diz

que ha penalidade paga por efeitos ndo lineares.
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Antes de continuar, é bom lembrar alguns resuitados conhecidos. sobre interagSes de
FWM em sistemas de 2 canais [1,4]. Vamos considerar que os canais estiio separados em
freqiiencia por uma quantidade AQ e que tém a mesma poténcia. As interagbes de FWM
entre os dois canais de informago geram bandas laterais no espectro separadas por AQ. A
eficiéncia n deste processo, i.e. quanta energia se perde dos canais de informago e vai

para as bandas laterais, est4 dada por (desprezando a atenuagio da fibra):

n= sin®(AB)

267 (1)

onde AB = B2 AQ?.

Como mencionamos no capitulo anterior, a poténcia das bandas laterais geradas oscila
como fun¢io do comprimento de fibra (na aproximag@o na qual os canais de informagio
s&o depletados levemente) e o comprimento carateristico destas oscilagdes é dado pelo
comprimento de coeréncia Leon [4]. Este comprimento também nos dd uma idéia de
quando os efeitos de FWM véo ser relevéntes na propagacdo: se L >> Lo as interagBes de
- FWM nio sdo mais significativas. _ , - '

Na Fig.1 resumem-se as carateristicas mais importantes das interagdes de FWM em um
sistema de dois canais. " |

E natural perguntarmos se estas carateristicas vio estar presentes mesmo na presenca de
efeitos de instabilidade modulacional no sistema, questio que vamos responder neste

capitulo.

7 NRZ = Non Retumn To Zero é um formato de modula¢io empregado em sisternas de comunicago optica.
No capitulo seguinte discutiremos em detalhe suas carateristicas.
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Figura 1: Carateristicas principais da interagio de FWM em um sistema WDM de 2
canais #1 e #2 separados em uma freqiiéncia AQ), Os canais #3 e #4 sdo bandas laterais
geradas como resultado da interagdo de FWM entre os canais #1 e #2. A eficiéncia deste
processo cai a medida que a separagdo em freqiéncia dos canais € aumentada. A poténcia
das bandas laterais oscila como fungdo do comprimento de fibra e o periodo destas

oscilagbes € dado pelo comprimento de coeréncia Lok

Na Fig. 2 se mostram os resultados obtidos como fun¢do do espagamento entre canais®

Ah, para um caso de FWM “puro “ (P2 > 0) e para o caso em que ha instabilidade
modulacional (B; < 0) e para uma distancia £ = 20 km (perto de um comprimento efetivo

Leg). O coeficiente de atenuagdo da fibra ¢ a = 0.2 db/ km.

Note-se a ressondncia que aparece para AX ~ 056 nm (70 GHz). A posigio nido
coincide com o valor que esperariamos, i.e. espagamento entre canais igual a @yy = 100
GHz. Porém isto se explica como segue: ©uy fot calculada considerando a poténcia dos
canais como constante ao longo da fibra, Porém, a poténcia varia devido & atenuagio da

fibra. Se calculamos a média da poténcia para L = 20 km ( <P> =P (1-e™) f al) e

¥ Nesta tesa usaremos Ak ou ALY indistintamente para referir-nos ao espagamento entre canais, A relagio
entre eles & Ak = 27/ (2me) AL onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo € » = 1.55 mm. Uns numeros tteis
para lembrar sdo; Inm corresponde a 125 GHz
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reemplazamos na expressdo para Oug, obtemos @yt = 79 GHz (0.63 nm), em boa
concordincia com os resultados da Fig.2. O efeito de tirar a média da poténcia ao longo
do comprimento de fibra é mostrado na Fig.3 na qual, para diferentes atenuagdes da fibra
observamos como a posi¢do da ressondncia se desloca. Para maior atenuagéo, i.e. menor
comprimento efetivo (o que faz com que o valor médio da poténcia nesse comprimento
seja maior) o desloca-se para freqiiéncias maiores e a modulagdo da PRN € menor, pois
o comprimento de interagio ¢ menor. |

Notemos, que pafé esta simulagdo em particular, a mesma seqiiéncia de bits foi utilizada
em ambos 0s canais, 0 que representa a pior situagio possivel desde o ponto de vista das
penalidades induzidas por qualquer efeito nfo linear cruzado (XPM, FWM, etc). Da Fig.1,
a penalidade paga para AA = 0.56 nm na presenga de instabilidade modulacional é 11 dB
maior que no caso de 2 > 0.

Em outra simulagdo observamos que, enviando diferentes seqiiéncias de bits em cada
canal, a penalidade paga ¢ menor que no caso anterior e da ordem de 2 dB. Em sistemas
reais, a penalidade induzida pela instabilidade modulacional deve estar entre estes dois
valores. Como uma primeira conclusio, propagar os canais de informagdo separados por
Jreqiiéncias préximas a freqiiéncia de instabilidade modulacional deve ser evitado

- quando o sistema estiver sendo operado no regimé de propagagdo anémalo, Bz <0.

Examinemos novamente a Fig. 2. Os resultados o'btidos.para 0 caso de B, > 0 sdo os
és;.)erado's do caso de FWM em fibras compridas (Leg > Leos) [1]: quanto mais afastados.
em freqiiéncia estejam os canais de informagdo menor a penalidade devida a FWM.
Porém, na presen¢a de instabilidade modulacional, a poténcia que se perde na propagagéo,
poténcia que é transferida is bandas laferais geradas, ndo decresée monotdnicamente
comforme os canais sdo afastados em freqiiéncia, mas na vizinhanga da freqiiéncia de
instabilidade modulacional o, segue o espectro tipico (invertido) de gahho da MI [4].
Este comportamento era esperado, pois, para este espagamento entre canais, estes
provéem o maximo de ganho para as bandas laterais gefadas, resuitando em uma perda
muito rapida de energia da poténcia dos canais de informag&o. No dominio da freqiiéncia,
como ja discutimos, para uma separagdo entre canais AQ = ©,q, 0 descassamento de fase

do processo, dado por

Ak = -|B,|AQ +2yP, @)
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¢ nulo, aumentando a eficiéncia do processo de FWM.
A medida que os canais sfo afastados da vizinhanca de @i, 0s dois casos (B2 <0e B2 >

0) tendem um ao outro, carateristica que se observa na Fig.2.
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Figura 3: Poténcia Recebida Normalizada do canal #1 como fungéo do espagamento

entre canais para diferentes atenuagdes da fibra. -

4.2 Dependéncia com o Comprimento de Fibra

Vamos investigar agora como depende a PRN como fungio do comprimento de fibra.
Para isto escolhemos um espagamento fixo entre canais Av = 100 GHz (0.8 nm) (perto de
oy onde esperamos que os efeitos da MI no sistema sejam mais relevantes).

Antes de continuar, € bom aclarar um ponto: a poténcia de entrada escolhida, P = 25
mW /canal, é a adequada para um enlace de uns 200 km de fibra DSF sem amplificadores
em linha (na auséncia de efeitos nfo linares significa que chegam ao receptor P = 0.25
uW, que € uma cota inferior comumente adoptada em sistemas reais); porém os resultados
que mostraremos serdo para comprimentos de fibra L < 50 km. Isto € porque os processos
relevantes que queremos discutir agem para distdncias menores a 50 km.

Os resultados obtidos para a depéndencia da poténcia como fun¢io do comprimento de
fibra estdo mostrados na Fig. 4, onde, da mesma forma que no exemplo anterior, as
seqiiéncias de bits em cada canal s#o idénticas, de modo de nos situar no caso mais
penalizado. O minimo que aparece na curva pode ser explicado pela rapida deplegio dos

canais de informagdo devida a transferéncia eficierte de energia as bandas laterais
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< L.y ha suficiente poténcia nos canais de informag@o para os efeitos de instabilidade
nodulacional dominarem a propagagio através da rapida deplegdo dos canais.
ara z = L.y ha mais energia nas bandas laterais no que nos canais (ver Fig.4a). Nesta
ituaglio os canais s30 bombeados pelas bandas laterais, recuperando parte da poténcia.
Como conclusio desta parte a mdxima penalidade como fun¢do do comprimento de
ibra ocorre depois de propagado um comprimento efetivo L.y
Como ¢é esperado, para z > L.y, ¢ devido a atenuagfio da fibra, a MI e 0 FWM (ou
jualquer outro efeito nfo linear) ndo afetam mais a propagagéo, dando como resultado um
salor constante de PRN. Porém o uso de fibra com disperso andmala (B2 < 0) conduz a
nais penalizagdo do que a fibra com dispersdo normal (B2 > 0) e a diferenga ¢, da Fig.4, ~
.3 dB.
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Figura 4: Poténcia Recebida Normalizada como fungdo do comprimento de fibra para
um espagamentro entre canais Av = 100 GHz (0.8 nm). Na presenga de instabilidade
modulacional (B; < 0) a transmiss&o é muito mais penalizada pela transferéncia eficiente

de poténcia as bandas laterais geradas.
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Da mesma forma que antes, esperamos que, para um espagamento entre canais longe de
om;, 0s dois casos (B2 > 0 e B2 < 0) sejam indistintos, simplesmente porque, nesta
situagdo, a transferéncia de energia para as bandas laterais é menos eficiente (o processo
esta descassado em fase) ou, em outras palavras, pelo fato que a freqiiencia para a qual

ndo ha mais ganho provido pela MI (€),) é menor que o espagamento entre canais AA.
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Figura 4a: Espectro para L = 15 km e para B; > 0 e B2 < 0. Na presenga de instabilidade
modulacional as bandas laterais geradas tém mais energia que os canais para z = Ly e 0s
bombeiam (no quadro superior direito); isto explica a recuperagdo de poténcia na Fig. 4

depois de z = Loy
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Na Fig. 5 mostramos os resultados obtidos para uma separagdo entre canais tal que

AL> Q. Uma outra forma de interpretar estes resultados ¢ lembrando que o
descassamento de fase do processo ¢ (do capitulo anterior) Ak = AB + 2yP; longe de oM,
temos que a contribucdo da GVD é AP >> 2yP e Ax = AP ¢ a eficiéncia de FWM, como

vimos no capitulo anterior, depende de |AB.
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Figura 5: Poténcia Recebida Normalizada como fungdo do comprimento de fibra para
um espagamentro entre canais Av = 400 GHz (3.2 nm). Longe da frequéncia de

instabilidade modulacional os casos 2 < 0 e B2 > 0 viram indistinguiveis.

E interessante observar uma outra carateristica presente no caso de propagacio na
regifo de dispersdio andmala, 2 qual é a deformacdo sofrida pelos pulsos. Para isto, na
Fig.6 mostram-se os diagramas de otho (ver Apéndice 4) obtidos para L = 50 km. Estes
diagramas permitem-nos ter uma idéia mais clara da distorgdo sofrida pelos pulsos devida

a dispersdo e aos efeitos nfo lineares durante a propagago.
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Para estes diagramas levamos em consideragio ruido’ [5,6] propagando-se junto com os
canais. Em nossas simulagdes verificamos que os resultados obtidos para a PRN séo
independentes da presenga de ruido, porém, no caso da distorgdo dos pulsos, ela fica
muito mais evidente quando ele € incluido.

Note-se como a transmissdo resulta muito mais penalizada (olho mais fechado) para B,
< 0, Isto € devido ao fato que, a instabilidade modulacional amplifica grandemente as

componentes do ruido nas freqiiéncias perto de ma © que acaba modulando os pulsos no

tempo [4].

B, <0

Unidades Arb.

-q -80 -60 -40 -20

Tempo [ps]

Figura 6: Diagramas de olho obtidos para L = 50 km. A transmissé’b resulta mais
penalizada (otho mais fechado) quando B; < O como resultado da amplificagéo de

componentes espectrais do ruido.

? Em um sistema real este ruido vem do amplificador (ruido ASE) que € usado para elevar a poténcia dos
lasers transmisores antes de injetar os sinais na fibra (booster amplifier).
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Um outro efeito interessante devido a instabilidade modulacional ¢ mostrado na Fig, 7
onde se mostram simultdneamente os espectros para os dois casos 2 <0 e, >0 e para L
= 20 km (préximo a um comprimento efetivo). Note-se como na presenca de instabilidade
modulacional o espectro fica muito mais “cheio” devido & amplificagio do ruido pelo
ganho provido pela MI entre canais. Esta carateristica vai incrementar o crosstalk na hora

de demultiplexar os canais de informagéo.
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Figura 7: Espectro depois de 20 km para f; <0 (MI) e B2 > 0 (FWM). No primeiro caso,
devido ao ganho provido pela MI, o espectro fica muito “mais cheio” entre canais.

Também se mostra 0 espectro na entrada da fibra.
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Na Fig. 8 se mostram os efeitos da inclusio da dispersio de alta ordem. E bem sabido
[3] que o efeito do s € o de produzir uma assimetria no espectro em particular levando
mais energia para as bandas que ficam mais perto do zero de dispersdo da fibra, Ay, Isto é
devido a que, perto de Ay, a dispersdo € menor e, portanto, a eficiéncia dos processos de
FWM ¢ maior.

Desde o ponto de vista do espectro de ganho da instabilidade modulacional, eie ndo
muda com a inclusdo do B;{7].

Com f3; < 0 (MI) a assimetria espectral do lado do zero de dispersdo aumenta e isto é
devido simplesmente ao fato que a energia das primeiras bandas laterais geradas é maior

(para a mesma distancia propagada) comparada com o caso de B; > 0 (FWM).
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Figura 8: Idem Fig.7 incluindo efeitos de dispersdo de alta ordem (B3). O comprimento

de onda do zero de dispersdo da fibra é 1.55 um.



Na introdugdo mencionamos que existem varios tipos de fibra os quais,
fundamentalmente, diferem na posi¢do do zero de dispersﬁo' e no sinal da mesma.
Também mecionamos que, uma vez que os efeitos ndo lineares ndo podem mais ser
desprezados, o ponto de operagdo do sistema tem que ser escolhido longe do zero de
dispers3o. Isto acontece por duas razdes fundamentais: como ja discutimos, a eficiéncia
dos processos de FWM desresce conforme aumenta a dispersgo (no caso de FWM “puro™)
e ainda em sistemas de um canal s6, se a dispersfo for nula, o ruido presente e a
informagio enviada vdo viajar 2 mesma velocidade e portanto o comprimento de interagio
entre eles vai ser longo, aumentando as penalidades'®. '

Levando em conta que, em sistemas ndo lineares “é conveniente” a presenca de certa
dispersdo, mas também levando em conta que a dispersdo ndo pode ser muito grande (o
que distorciria muito os pulsos) € que foram desenhadas as fibras NZ-DSF (Non Zero -
Dispersion Shifted Fiber) [2,8,9], as quais tem um valor de dispersdo na regido de 1.5 um
de tipicamente |D| ~ 2 ps / nm km maior que nas fibras DSF.

Na Fig.9 mostramos os resultado obtido para a PRN como fungio do comprimento de
fibra em um enlace de 100 km de fibra NZ-DSF e D = 2 ps /nm km (B2 < 0) (valor tipico
de disperséo das fibras NZ-DSF). Comparando com os resultados equivalentes obtidos
para o enlace de fibra DSF vemos que a penalidade paga neste caso ¢ muito menor (0.5
dB comparados com 10 dB). Também nesta figura podemos observar muito claramente as
oscilagbes de poténcia nos canais devidas a interagGes de FWM, as quais tem periodo
Leon.

1% Isto pode ser expresso assim: com dispers3o nula a interagdo de FWM entre o sinal e o ruido esti cassada
em fase para todas as componentes espectrais do ruido,
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Figura 9: Poténcia Recebida Normalizada para um enlace de 100 km de fibra NZ-DSF

com um valor tipico de dispersdo D =2 ps / nm km.

Porém, podemos nos perguntar: serd que a dispersio acumulada distorce muito os
pulsos?
Na Fig.10 mostramos o diagrama de olho obtido para L = 50 km. Comparando-o com o

obtido para o enlace de fibra DSF observamos que o olho fica muito menos fechado.
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Unidades Arb.

Tempo [ps]

Figura 10: Diagrama de olho obtido para L = 50 km no enlace de fibra NZ-DSF (B; < 0).
Observamos que, apesar da maior dispersdo acumulada quando comparado com o enlace
de fibra DSF, os pulsos sdo ainda detetiveis e os pulsos ficam menos distorcidos que

nesse Caso.

4.3 Sistema com Amplificadores em Linha

Vamos a considerar agdra um sistema com amplificadores opticos (AFDEs) em linha
cada 50 km de fibra DSF. Como dissemos na seglo anterior, 25 mW por canal sio
suficientes para trechos de 200 km de fibra DSF em sistemas reais. Nesta segdo
escothimos trechos mais curtos a fim de por em evidéncia mais claramente os efeitos
induzidos no sistema pela instabilidade modulacional.

O amplificador faz duas coisas: compensa pela perda de poténcia do trecho anterior, ie.
tem um ganho G = exp(o.L,) onde o é a atenuagdo da fibra e L; 0 comprimento do trecho
[10], e produz ruido (pela amplificagéio da emissdo espontinea, ASE) que vai se propagar
junto com os canais de informagdo e interagir com eles. No comego vamos ignorar a
presenga da ASE.

A Fig.11 mostra esquematicamente o sistema considerado: 5 trechos de 50 km de fibra

DSF e dois canais de 10 Gb/s cada um. A capacidade deste sistema é BL = 5 Tb/s km.
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Figura 11: Diagrama esquemético de um sistema com amplificadores em linha com 5
trechos de 50 km de fibra de dispers3o deslocada DSF e com uma capacidade total de 5
Tb/s - km. | '

Os resultados obtidos para este sistema estdo mostrados na Fig.12 onde temos os
diagramas de olho cbrr&epondentes aos dois casos B <0ePr>0para L = 250 km. No
primeiro caso (B, < 0) os pulsos ficam totalmente distorcidos, fazendo a detegiio muito
dificil. Isto mostra que a transmissfio no sistema com amplificagdo em linha também ¢
mais penalizada na presenca de instabilidade modulacional, ainda sem levar em conta o
ruido dos amplificadores. Isto & porque o espectro dos canais fica o suficientemente largo

para prover uma semente apartir da qual 2 instabilidade modulacional comega agir [11].
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Figura 12: Diagramés de olho para L =250 km e para 3, <0 (MI) e B, > 0 (FWM) para o

sistema com amplificadores em linha (sem ruido).

Nas Figs.13 e 14 se mostra o espectro obtido para L = 250 km e parzi B<0efPr>0
respetivamenté. Vemos que no primeiro caso, o espectro fica muito mais cheio, com
muita mais energia transferida dos canais de informag#o para as bandas laterais geradas.
Isto é devido a mesma _raiﬁo 'que j& mencionamos: o espectro dos canais fica o
suficientemente largo para prover uma semente que € amplificada pela instat-ﬁlidade
modulacional ao longo da fibra. Em um sistema de amplificadores em linha, este efeito é

acumulativo e degrada sensivelmente a performance do sistema.
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Figura 13: Espectro depois de 250 km e para 3; < 0 (MI).

Nas Fig.15 se mostram os diagramas de olho obtidos para L = 250 km e para B2 <0ef,
> 0 para o sistema com amplificadores em linha levando em conta o ruido. Na presenca de
instabilidade modulacional os pulsos ficam totalmente distorcidos. Isto é resultado da
a¢do simultdnea da amplificag@o do ruido pela MI e do alargamento espectral dos canais,
como discutido anteriormente. Nas Figs. 16 e 17 se mostram os espectros
correspondientes. Para B, < 0 o espectro fica muito mais largo e € quase impossivel

distinguir os canais de informag#o nele.
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Figura 14: Espectro depois de 250 km . B; > 0 (FWM).
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Figura 16: Espectro para L = 250 km e para ; < 0 (MI) para o sistema com

amplificadores em linha levando em conta o ruido dos amplificadores .
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Figura 17: Espectro para L = 250 km e para B; > 0 (FWM) para o sistema com

amplificadores em linha incluindo ruido.

4.4 Conclusées do Capitule 4

Vamos resumir agora os resultados apresentados neste capitulo: éscolhendo parametros
realistas (poténcia de entrada, dispersdo da fibra e espagamento entre canais) para um
sistema WDM de 2 canais de 10 Gb/s por canal, fizemos coincidir o espagamento entre
canais (AA) com a freqiiéncia de instabilidade modulaéionai chL Mostramos que nesta
situagdo, a MI modula a poténcia dos canais como fuﬁg:io do espagamento entre eles
assim como em fungdo do comprimento de fibra . o

No primeiro caso mostramos que as penalidades pagas por efeitos de MI ndo
descrescem conforme A\ aumenta, o que seria esperado de um caso de FWM no regime
de propagagdo normal (2 > 0) mas, em torno de @y, seguem a forma do espectro de

ganho da MI (invertido).
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No segundo caso, mostramos que, no regime de propagagio andémalo (B, < 0) o
processo predominante é a deplegdo dos canais pela transferéncia eficiente de energia as
bandas laterais geradas. Isto acontece para L < L,y e, para L = L. temos a maior
penalidade. Neste ponto as bandas laterais sfo mais intensas que 0S canais € 0s
bombeiam, recuperando-se parte da poténcia.

Para z >> L.y a propagagdo ¢ essencialmente linear, porém fica mais penalizada para o
sistema com f; <0 (~ 4 dB mais penalizada).

Para ambos casos verificamos que se AA é muito maior que a freqiencia de
instabilidade modulacional, o sinal de 8. deixa de ser relevante para a propagagio,

obtendo-se os mesmos resultados para os casos de FWM no regime de propagagio normal

e andmalo, e isto ¢ devido a que AL > Q. = V20 > onde € € a freqliencia para a qual o
ganho provido pela MI anula-se.

A respeito dos espectros obtidos, com B; < 0 eles ficam muito mais “cheios” dévido ao
ganho provido pela instabilidade modulacional ao ruido do/dos amplificador/es que se
propaga junto com o0s canais.

O efeito da dispersdo de alta ordem f3; é o de aumentar as ass'imetrias no espectro, as
quais vém do fato que, perto do zero de dispersdo (Ao) os processos de FWM sfo mais
eficientes do que longe dele, levando mais energia dos canais para as bandas laterais
geradas pertb de 2o

Consideramos também neste capitulo os efeitos da instabilidade modulacional em um
sistema com amplificadores em linha. Neste caso as penalidades induzidas pela MI sdo
maiores ainda levando, em -um sistema de 5 trechos de 50 km de fibra DSF, a
impossibilidade de detetar os pulsos na saida.

A distor¢do ndo linear dos pulsos induzida pela MI precisa, em geral, da semente do
ruido dos amplificadores, porém, se o espectro dos pulsos ficar o suficientemente largo

(como neste caso em particular), ele mesmo prové uma semente para a ML
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Capitulo S: Efeitos da Instabilidade Modulacional em

Sistemas WDM .11

3.1 Dependéncia com o Formato de Modulacio

Em sistemas de transmissdo de informag3o por modulagdo da intensidade é comum
utilizar dois tipos de formatos de modulag@o. S&o os chamados formatos NRZ (do inglés,
Non Return to Zero) e RZ (Return to Zero) [1,2]. A diferenca entre eles é que, no
primeiro, o intervalo temporal alocado para um bit individual é completamente
preenchido pelo bit, enquanto no RZ, a intensidade cai para zero nos extremos do
intervalo. Exemplos da mesma seqtiéncia de bits nos dois formatos sfo mostrados na Fig,
1.

Nesta seg@o vamos estudar comparativamente as penalidades induzidas pela
instabilidade modulacional nos dois tipos de modulagio. No capitulo anterior mostramos
que a instabilidade modulacional distorce os pulsos e isto € devido & amplificagio do
ruido que se propaga junto com os canais (ou, no caso de sistema com amplificadores em

linha, devido & grande largura espectral adquirida pelos pulsos).
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Figura 1: Formatos de modulagio NRZ e RZ. A seqiiéncia de bits representada é
“0010110010111100”,

Mostramos, também no capitulo anterior, que as penalidades pagas no regime de
propagagio andémalo (B2 < 0) sio maiores (menor poténcia recebida) quando comparadas
com o regime de propagagéo normal (B, > 0). Porém, quando o espagamento entre canais
¢ escolhido longe da freqiiéncia de instabilidade modulacional @yg, o sinal do pardmetro
de dispersdo deixa de ser relevante, e isto € devido a que a transferéncia de energia para as
bandas laterais geradas e a amplificagdo das componentes espectrais do ruido deixam de
ser eficientes, pois a poténcia dos pulsos ndo é suficiente para cassar em fase estas
interagdes de FWM. |

Nesta segdo vamos comparar a performance do sistema nos distintosl formatos através
de diagramas de oltho, que sdo muito utéis para avaliar quantitativa e qualitativamente a
distorgdo dos pulsos e seu impacto na performance do sistema.

No capitulo anterior mostramos que quando 0 espagamento entre canais estd longe da
freqiiéncia de instabilidade modulacional ®ag, a poténcia recebida era a mesma para os

dois regimes de propagago. E natural perguntarmos: ficaro os pulsos mais distorcidos

72



com f; < 0 ainda que o espagamento entre canais seja muito maior que ®n;? Na Fig. 2 se
mostram os diagramas de olho obtidos para L = 50 km com f3; < 0 e AA = 4 nm (500
GHz). Lembremos que om = 100 GHz. Observamos que os resultados ndo dependem do
sinal do pardmetro de dispersdo. Isto € porque um espagamento entre canais de 500 GHz é
maior que £ (170 GHz) o que faz com que o ganho provido pela Ml seja nulo.

A continuacdo investigamos a dependéncia da distorgfo sofrida pelos pulsos devida &
instabilidade modulacional como fungfio do formato de modulagio dos canais. Porém,
‘antes de continuar é preciso fazer algumas consideragSes. Para ambos formatos de
modulagio escolhemos a mesma poténcia média. Isto € o que se faria em um sistema real
no qual se especifica a poténcia média que deve chegar ao receptor.

Para a construgfo da seqiiéncia de bits em formato RZ escolhemos o tempo de duragio

do bit como a metade do correspondente em formato NRZ, i.e. Trz = Tyrz / 2.

73



Unidades Arb.

0©
-100 -80 .60 40 .20

Tempo [ps]
Figura 2: Diagramas de olho para L = 50 km em formato NRZ para f, <0 (MI) e B2 >
0 (FWM) respetivamente e para um espagamento entre canais, AA = 4 nm (500 GHz).

Portanto, para ter a mesma poténcia média em ambos formatos, a poténcia pico em
formato RZ tem que ser o dobro da poténcia pico em NRZ. Isto faz com que no formato
RZ a SPM seja muito maior pois, ndo sé a poténcia de pico € maior como também os
tempos de subida e descida dos bits sdo mais curtos do que em NRZ [6]. Esperamos que
isto influencie a distorgo sofrida pelos pulsos pois a propagacéo no sistema considerado
é altamente ndo linear, i.e. Lyz <L <Lp e os efeitos ndo lineares dominam a propagagio.
Efeitos como a modulacio de fase cruzada (XPM) e a mistura de quatro ondas (FWM)

vao ser também maiores no formato RZ [6,7].

74



Na Fig.3 se mostram os diagramas de olho obtidos com B; < 0 e -.L = 50 km nos dois
formatos. Como esperavamos, os efeitos nfo .lineares, matores para o formato RZ,
conduzem a uma mator distor¢io dos pulsos.

Na Fig.4 se mostram os diagramas de olho para o sistema com amplificadores do
capitulo anteior, depois de 250 km, sem levar em conta o ruido ASE dos amplificadores.
Escolhemos ndo incluir o ruido neste caso em particular pois, normalmente, os efeitos da
instabilidade modulacional s&o discutidos no contexto da amplificagdo do ruido [5,8-12],
mas neste caso observamos que ha distorgdo dos pulsos ainda sem ruido,'devido, como ja
mencionamos, ao fato que o espectro dos pulsos fica o suficientemente largos parﬁ entrar
em regides de ganho de MI apreciavel [13]. No caso de modulagio NRZ os pulsos ficam
muito mais distorcidos, o que dificulta a detegdo.

Na Fig.5 mostramos os diagramas de olho obtidos para 0 mesmo sistema de
amplificadores em linha mas incluindo o ruido dos amplificadores. Observamos que ha
uma pequena abertura do olho para os pulsos no formato RZ mas no formato NRZ os
pulsos ficam totalmente distorcidos.

A respeito da poténcia recebida depois de 50 km (1 trecho) achamos que no formato RZ
¢ 2 dB menor que no NRZ e isto € devido ao maior alargamento espectral dos puslso

experimentado nesse formato.
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Figura 3: Diagramas de olho para B2 < 0 ¢ L = 50 km para os formatos NRZ ¢ RZ. O
espagamento entre canais ¢ A\ = 0.8 nm (100 GHz).
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Figura 4: Diagramas de olho para L = 250 km (sistema com amplificadores em linha) e
B2 <0 (MI). O ruido ASE dos amplificadores nfo foi levado em conta.
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Figura 5: Diagramas de olho para L = 250 km (sistema com amplificadores em linha) e
B2 <0 (MI). O ruido ASE dos amplificadores foi levado em conta.

5.2 Gerenciamento da Dispersio

‘Uma técnica comumente utilizada para lidar com as nfo linearidades em sistemas de
comunica¢ido Optica € a chamada de gerenciamento da dispersdo [15-22]. A mesma
consiste em empregar diferentes tipos de fibras no sistema e a idéia fundamental por tras
disto é a de ter uma dispersdo média acumulada no sistema préxima de zero o que faz

com que a distorg#o dos pulsos transmitidos seja menor mas, localmente, em cada ponto
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da fibra, ter um valor de dispersio diferente de zero o que diminui a eficiéncia das
interagbes de FWM.

Para compensar a dispers@io de um enlace seja de fibra DSF ou fibra STD € empregada
fibra DCF (Dispersion Compensating Fiber) [23-27]. Esta fibra tem uma dispersdo na
regido de 1.5 um de D ~ -70 ps / nm km, € dizer, para compensar a dispersdo de 1 km de
fibra STD sfio necessarios aproximadamente 250 m de fibra DCF.

*E natural nos perguntar qual vai ser o efeito nas penalidades induzidas pela instabilidade
modulacional em sistemas com gerenciamento da dispersdo.

Para responder esta pergunta vamos considerar um sistema com gerenciaménto da
dispers3o que tenha a mesma dispersdo média de um sistema de 100 km de fibra DSF (D
= 0.15 ps / nm km). Este valor médio pode ser conseguido com 20 km de fibra DCF (D =
70 ps / nm km) + 80 km de fibra STD ™,

O resultado obtido para a poténcia recebida normalizada como fungo do comprimento
de fibra para o sistema com gerenciamento da dispersﬁo ¢ mostrado na Fig.1. A curva de
PRN superior é a correspondente a0 caso com gerenciamento da dispersdo; a curva
inferior corresponde ao enlace de 100 km de fibra DSF. Observamos que a penalidade
paga no sistema com gerenciamento da dispersdo é muito menor ¢ a diferenca € de ~ 5
dB. Isto é devido fundamentalmente ao fato que, a alta dispersdo local no sistema
gerenciado faz com que a frequéncia de instabilidade modulacional em ambos trechos seja
tal que a freqiéncia de instabilidade modulacionl eyg seja muito menor que o
espagamento entre canais, o que diminui muito a eficiéncia de transferéncia de energia
para as bandas laterais geradas. Mais explicitamente, a instabilidade modulacional é um
fendmeno de FWM assistido por SPM que depende do cassamento de fase localmente
[28,29]. _

E muito comum, em sistemas reais, colocar a fibra DCF antes do receptor. Verificamos
isto no exemplo apresentado ¢ obtivemos os mesmos resultados, é dizer, a ordem das
fibras no sistema no alterou a performance. |

Na Fig.2 mostramos o diagrama de olho obtido para L = 100 km para o sistema

gerenciado. Observamos que a dispersdo local ndo foi suficiente para distorcer

11 £ bom aclarar um ponto: as perdas no sistema gerenciado sdo maiores; estamos supondo que existe no
sistema uma margem suficientemente ampla para tolerar estas perdas, i.e. o receptor € o suficientemente

sensivel.
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apreciavelmente os pulsos e confirmamos assim que a técnica de gerenciamento da
dispersio € util para aliviar muito as penalidades induzidas pela ML

Vamos considerar agora uma outra situagdo. Supondo que um enlace de 200 km de fibra
DSF ja estiver instalado o qual, como até agora, tem uma freqiiéncia de instabilidade
modulacional @wmr igual ao espagamento entre canais (pior caso de penalidade induzida
pela MI): sera possivel diminuir as penalidades induzidas pela MI compensando a
dispersiio do enlace? (i.e. acrescentando um trecho de fibra DCF). Se isso for possivel,

qual é o mecanismo que alivia estas penalidades?

T T T r . .
3] 1.0
B PR
N istema Gerenciado
S osf ~5dB _
E
§ canal #1
8 e canal #2 h
=
Fa)
Q@ o4t |
@
m -
L O 2 ]
g
<0
ﬂo. 0.0 T S T S T—r—
0 20 40 60 80 100
Comprimento de Fibra, L [km]

Figura 1: Poténcia Recebida Normalizada para o sistema com gerenciamento da
dispersio (20 km de fibra DCF + 80 km de fibra STD). A dispers@o média corresponde
aproximadamente a dispersdo da fibra DSF (D = 0.15 ps / nm km). A curva inferior é a
PRN para o enlace de 100 km de fibra DSF.

Para compensar 200 km de fibra DSF s#o necessarios 500 m de fibra DCF. Neste caso
vamos dizer que o sistema estd compensado. Se o trecho de fibra DCF for menor de 500
m entdo vamos dizer que o sistema estd subcompensado, se for maior de 500 m vamos

dizer que o sistema esta sobrecompensado. Esta situagio esta desenhada na Fig 3.

80



Unidades Arb.

Tempo [ps]

Figura 2: Diagrama de olho para L = 100 km (sistema com gerenciamento da dispersdo).

Os pulsos sdo faciimente detetaveis.

Para os exemplos que seguem, nos quais consideramos os casos compensado e
sobrecompensado, a poténcia de entrada por canal foi ajustada de modo tal de ter a mesma
poténcia no receptor. Os resultados obtidos para o sistema compensado sdo mostrados nas
Figs. 4 ¢e5.

A respeito da poténcia recebida ha melhoras marginais comparado com o sistema sem
gerenciamento da dispersdo (subcompensado). As carateristicas essenciais sdo as mesmas,
¢ dizer, grande perda de poténcia devida 4 rapida deplegéo da poténcia dos canais para L =
L.y Porém, o diagrama de olho mostra que os pulsos sfo facilmente detetaveis depois de
200 km.
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Figura 3: Sistema com gerenciamento da dispersdo. 0.5 km de fibra DCF sdo suficientes
para compensar 200 km de fibra DSF.
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Figura 4: Poténcia Recebida Normalizada com fungfio do comprimento de fibra para o
sistema com, gerenciamento da dispersdo compensado. Ha melhoras marginais comparado

com © sistema ndo compensado.
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Figura 5: Diagrama de olho para o sistema compensado e para L = 200 km. Os pulsos sdo

facilmente detetiveis.

Consideremos agora um sistema sobrecompensado com 5 km de fibra DCF. Ajustando a
poténcia de entrada para ter a mesma poténcia no receptor dos casos anteriores,
adoptamos Py = 50 mW por canal. O resultado obtido para a PRN como fungdo do
comprimento de fibra ndo apresentou grandes diferengas comparado com o do sistema
compensado, porém, na Fig.6 mostramos o diagrama de olho obtido para L = 200 km. Os
pulsos estdo completamente distorcidos fazendo a detegéio muito dificil. Acreditamos que,
neste caso, trata-se de distor¢do ndo linear dos pulsos produzida pelo alto nivel de
poténcia entrante no trecho de fibra DCF. |

A fins de comparagdo, nas Fig.7 mostramos a PRN obtida para 8, > 0 e para o sistemas
subcompensado, compensado e sobrecompensado. No ultimo hd uma melhora na poténcia
recebida. Porém, o diagrama de olho mostra pulsos totalmente distorcidos. Nas Figs. 8 ¢ 9
mostramos 0s diagramas ‘de olho obtidos para os sistemas compensado e

sobrecompensado e para ; > 0.
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Figura 6: Diagrama de olho para o sistema sobrecompensado ¢ L =50 km. $, <0. O

pulsos ficam totalmente distorcidos.
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Figura 7: Poténcia Recebida Normalizada para os sistemas sobrecompensado,

compensado e subcompensado respetivamente. B; > 0 (FWM).
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Figura 8: Diagrama de olho obtido para L = 200 km e para B, > 0 no sistema

sobrecompensado.
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Figura 9: Diagrama de olho obtido para L = 200 km e para 2 > 0 no sistema

compensado.
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5.3 Pré-Chirping

Vamos analizar agora o efeito do pré-chirping {30-32] dos pulsos nas penalidades
induzidas pela instabilidade modulacional. Para isto, consideramos ¢ mesmo enlace de
fibra DSF (oM = 100 GHz) e a poténcia de entrada por canal P = 25 mW. Deixando
constante esta poténcia de entrada (novamente supondo que o sistema tem margem
suficiente para fazer isto), colocamos 10 km de fibra DCF no comego do enlace. Os
resultados obtidos para a PRN sio mostrados na Fig.10. Na mesma estio os resultados

obtidos para trés situagdes diferentes:
» Fibra DCF com atenuagéo.

¢ Enlace sem fibra DCF e diminuindo a poténcia de entrada na fibra DSF ao nivel do caso
anterior (a fibra DCF tem uma atenuag8o de ~ 0.6 dB / km, i.e. sdo 6 dB em 10 km, o que

reduz a poténcia de entrada na fibra DSF a.13 mW / canal)
¢ Fibra DCF sem atenuagao.

Estas trés sitﬁaqées permitem esclarecer se a melhora na poténcia recebida ao colocar os
10 km de fibra DCF ¢ devida simplesmente ao fato da fibra DCF atenuar a poténcia de
entrada (o que daria uma freqiiéncia de instabilidade modulacional @y menor, é dizer, a
transferéncia de energia para as bandas laterais ndo seria tdo eficiente; se for esta a causa,
na pratica nfo é um resultado interessante pois a fibra DCF introduz novas perdas no
sistema e o balanco final de poténcia recebida poder ser negativo) ou ao chirp imposto nos
pulsos devido & GVD ¢ a SPM na fibra DCF. Este altimo caso ¢ interesante pois, em
sistemas nos quais os lasers transmisores s&o modulados diretamente [2], os pulsos
adquirem um chirp.

Observando a Fig.10 notamos que o ganho na poténcia recebida é devido
principalmente 4 menor poténcia de enirada dos pulsos na fibra DSF. Porém, comparando
com o sistema sem a fibra DCF, no caso em que desprezamos sua atenuagio, temos uma
melhora de aproximadamente 2.5 dB na poténcia recebida. Isto quer dizer que o chirp

adquirido na fibra DCF reduz as penalidades induzidas pela instabilidade modulacional.
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Os diagramas de olho para os trés casos estdio mostrados nas Figs.11-13. No caso de .
fibra DCF sem atenuag&o os pulsos ficam totalmente distorcidos, e como mencionamos na
segdo anterior, esta € distor¢do ndo linear, 1.e. ainda que compensemos a dispersdo no fim

do enlace (acrescentando fibra STD ou DSF) ndo vamos recuperar a forma dos pulsos.
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Figuri 10: Poténcia Recebida Normalizada para o sistema com 10 km de fibra DCF. As
trés curvas mostram os resultados obtidos para o casos de: fibra DCF, sem fibra DCF e

com poténcia de entrada corregida (ver texto) e fibra DCF sem atenuagio.
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Figura 11: Sistema 10 km DCF (c/ atenuagfo) + 200 km DSF. L=200kme ; <0.
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Figura 12: Sistema 10 km DCF (s/ atenuagio) + 200 km DSF. L=200km e B, <0.
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Figura 13: Sistema 200 km DSF. L=200km e B, <0. Po= 13 mW /canal.

5.4 Conclusdes do Capitulo 5

Na secdo 5.1 deste capitulo comparamos as penalidades induzidas pela instabilidade
modulacional como fungio do formato de modulagdo. A poténcia média em ambos os
formatos é a mesma portanto a poténcia de pico em RZ ¢ duas vezes a poténcia de pico
em NRZ; isto somado a tempos de subida e descida dos pulsos, que sdo mais curtos em
formato RZ, faz com que este formato sofra de maior influéncia da SPM e de efeitos
cruzados como XPM e FWM, alargando mais o espectro dos canais.

Para sistemas sem amplificadores, o formato NRZ qonduz a menor distor¢do dos pulsos,
porém, para sistemas com amplificadores em linha, o formato RZ teve melhor
performance desde o ponto de vista do diagrama de olho (distor¢do dos pulsos).

A respeito da poténcia recebida, verificamos que no formato RZ ¢ da ordem de 2 dB
menor que no NRZ e isto é devido ao maior alargamento espectral experimentado pelos
canais neste formato.

Na se¢io 5.2 investigamos técnicas de gerenciamento da dispersdo para aliviar as
penalidades induzidas pela MI. Mostramos que estas técnicas sdo vidveis e que a ordem

das fibras ndo altera a performance do sistema {poténcia recebida e diagrama de olho).
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Em sistemas ja instalados, compensar a dispersdo do enlace n#o € eficaz para aliviar os
efeitos da instabilidade modulacional.

Na segiio 5.3 investigamos o pré-chirping dos pulsos e achamos que conduz a melhoras
na poténcia recebida da ordem de 2.5 dB o que indica que € conveniente utilizar lasers
transmisores modulados diretamente para sistemas WDM cujos pardmetros sejam tais que

efeitos de instabilidade modulacional sejam relevantes.
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Para L > L.y este processo deixa de ser eficiente pois os canais depletados ndo tém
suficiente poténcia para compensar o descassamento de fase produzido pela dispersdo da
fibra e as oscilagles esperadas das interagdes de FWM sdo reestabelecidas, devolvendo
parte da poténcia aos canais. Porém, o caso com f; < 0 acaba mais penalizado que o de §;
>0

Na mesma segio mostramos que o espectro fica muito mais “cheio” na fibra com 3, <0,
o que deve aumentar o crosstalk na hora de demultiplexar os canais em sistemas reais.

Um outro ponto pesquisado foi a influéncia da dispersdo de terceira ordem, f;. A
inclusdo de B; nio muda o espectro de ganho da instabilidade rnodulécional, pofém em
sistemas WDM conduz 2 um aumento das assimetrias no espectro, levando mais energia
dos canats de informac8o para as componentes espectrais que ficam mais perto do zero de
dispersdo da fibra. |

Na se¢do 4.3 mostramos que em sistemas com amplificadores Opticos em linha
(AFDEs), a amplificagZo do ruido pela MI acaba distorcendo os pulsos. Nestes sistemas,
mesmo na auséncia de ruido dos amplificadores, a MI distorce os pulsos. Isto é devido a
que o espectro de cada canal se alarga consideravelmente devido 2 SPM e a XPM,
chegando até a regido de ganho apreciave! da ML

Na secdo 5.1 estudamos a performance do sistema para os diferentes formatos de
modulagio (NRZ e RZ). Observamos que a penalidade de poténcia paga no formato RZ é
~ 2.5 dB maior do que no formato NRZ devido a maior poténcia pico e a menor duragio
dos pulsos. Porém, desde o ponto de vista da distorgdo dos pulsos (diagramas de olho), o
formato RZ € menos afetado pela MI em sistemas com amplificadores em linha.

Na segdio 5.2 mostramos que em sistemas com gerenciamento da disperséo, achamos
que ainda que o sistema tenha uma dispersdo média tal que a freqiiéncia de instabilidade
modulacional coincida com o espagamento entre canais, a grande dispersio local faz com
que o processo de transferéncia de energia para as bandas laterais geradas esteja
descassado em fase, conduzindo a uma menor penalizagio por FWM. Mostramos assim
que a técnica de gerenciamento da dispersdo € vidvel também para aliviar os efeitos da MI
em sistemas WDM.

Na mesma segdo, e para sistemas que ja' estejam instalados, investigamos a
possibilidade de aliviar as penalides induzidas pela MI acrescentando trechos de fibra
compensadora no comego do enlace e ajustando a poténcia na entrada para ter 2 mesma

poténcia no receptor. Nestes casos, as melhoras na poténcia recebida sio marginais.
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Na sec@0 5.3 investigamos o pré-chirping dos pulsos. Acrescentando um trecho de fibra
DCF (sem absor¢do) no enlace observamos que a poténcia no receptor era maior, ainda no
caso em que a separagdo entre canais coincide com a freqiéncia de instabildiade
modulacional. Isto indicaria que, em sistemas exibindo efeitos de instabilidade
modulacional, € conveniente modular diretamente os lasers transmisores a fim de aliviar
as penalidades.

Como perspectivas futuras esperamos poder aplicar as idéias discutidas nesta tese para
sistemas WDM com trés ou mais canais. Nestes sistemas as penalidades por FWM sdo
maiores, pois as bandas espectrais geradas podem cair nas freqiiéncias dos canais de
informacdo e modular sua poténcia (crosstalk ndo linear). Este assunto ¢ de grande
interesse atual ja que sistemas com até 100 canais WDM foram reportados.

Esperamos incorporar também, no caso de lasers transmisores modulados diretamente,
informagdo do chirp dos pulsos, resolvendo as equacdes de taxa do laser. Com isto
verificar-se-ia mais precisamente a influéncia do excesso de largura espectral dos pulsos
no contexio da instabilidade modulacional. |

Um outro ponto que sera pesquisado no futuro é a correta representagio do ruido dos
amplificadores dpticos e sua influéncia na distor¢io dos pulsos propagados no regime

andmalo.
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Apéndice 1: O Método Split Step Fourier

O método de Split Step Fourier (SSF) é o método mais empregado para resolver o
problema de propagag&o de pulsos em sistemas de comunicagdo dptica. Foi aplicado para
tal fim pela primeira vez em 1973 [1]. Desde entio, seu uso tem se tornado muito comum
na area [2-7] por os rapidos tempos de execu{:ﬁo quando comparados com qﬁtros métodos
(8] N |

Este método consiste em dividir a fibra em pequenos intervalos de comprimento 4 nos
quais se assume que, alternativamente, agem a ndo linearidade ¢ a dispers@o cromitica da
fibra da forma mostrada esquematicamente na Fig.l. Estad no espirito do método
aproveitar o fato que as solugdes a equagio de propagacdo sdo bem conhecidas no caso de
ter sO efeitos lineares ou s6 efeitos nio lineares durante a propagacéo [8].

Mais formalmente, se escrevermos a equagdo de propagag¢éo como

oA

ZZ=(b+M)4, 1
% (. ) | (n
onde
- i & a
D=-p,—-=, 2
zﬂzaﬁ 2 @
e
N=iydl, | 3)

onde D é um operador que da conta dos processos lineares na fibra, i.e. dispersdo e
absorcio, e N o operador que da conta dos efeitos ndo lineares na propagagéo. O método
SSF assume que estes operadores comutam. Fisicamente, o intervalo /# tem que ser o

suficientemente pequeno para que isto seja aproximadamente vélido. Na realidade
[f), N ] #0.
Para propagarmos o campo desde o ponto z até z + A utilizamos

A(z+h,D) =P A(z,1), @)

levando em conta que a agfio do operador ¢ ¢ feita no dominio da freqiiéncia com a

seguinte receita
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e B(z,1) = {F-‘e"f’“‘”’F}B(z,t) , ' (5)

onde F representa transformada de Fourier. D(io) é obtido da eq.(2) reemplazando o

operador & / 8¢ por o, onde ® €a freqiiéncia no espago transformado de Fourier.
Para estimar a precisdo do SSF, escrevemos a solugdo formal da eq.(1) como
Az +h,) =" 4(z1).

Usando a férmula de Baker-Hausdorff [1] para dois operadores que ndo comutam

oieh ~exp| v+ 2[a]+ a5 [a . ©)

A -~

onde [é,l;]z &b - bé& . No nosso caso 4= hDe b=h N. O termo dominante no erro é

entdo é—hz[ﬁ, N ] . Portanto, o SSF ¢é exato até a segunda ordem no pardmetro A.

Na pratica 4 é normalmente escolhido de modo de ndo permitir que a fase ndo linear
acumulada no intervalo, i.e. ¢y = ylAlzh, seja maior que alguns miliradianos. Porém, para
ter certeza que os resultados da simulagdo nio dependem do A escolhido, a mesma deve

ser repetida para varios valores diferentes de / ¢ os resultados serem comparados.

Figura 1: Representagio esquematica do método SSF.
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Apéndice 2: Metodologia Empregada para Resolver o Problema de

Propagacao

Neste apéndice vamos descrever a metodologia que utilizamos para resolver o problema
de propagagdo em sistemas WDM. Na Fig.1 se mostra esquematicamente como funciona
0 prdgrarna que gerou os resultados apresentados nesta tese.

O primeiro paso € a construgdo do campo total WDM como soma dos campos nos
diferentes comprimentos de onda. O campo pode estar em formato NRZ ou RZ e consiste
em uma seqiiéncia aleatéria de 64 bits representados por pulsos supergaussianos de 3°™
ordem [1] em cada canal. A este campo se soma eventualmente o ruido do amplificador
Optico. O passo seguinte € a propagagdo do campo na fibra através do uso do algoritmo
SSF.

Como mencionamos no apéndice 1, o método de SSF propaga o campo, na presenga de
disperso 6, no espago transformado. Numéricamente isto implica o uso de um algoritmo
de FFT (Fast Fourier Transform) o qual requer (para méaxima eficiéncia computacional)
que o nimero de pontos a serem transformados seja uma poténcia de 2 {1].

Uma cbnsideragio importante ¢ a elei¢do correta da resolugfo no tempo € na ffeqiiéncia
que dependera da largura e§pectral do campo WDM a qual vai nos dizer qual sera o
nimero de pontos adequado para uma simulagdo dada. E preciso ter uma janela espectral
suﬁcientemenfe ampla para evitar o problema de power aliasing [2] que é a saida de
poténcia do espectro por um extremo da janela escolhida e sua entrada no outro extremo.
Nas simulagdes apresentadas nesta tese foram suficientes 8192 pontos para garantir uma
janela espectral ampla, porém, para sistemas WDM de mais canais € preciso utilizar mais
pontos nas simulagdes.

Voltando ao programa, em um sistema com amplificadores em linha o nivel de poténcia
do campo é reestabelecido ao nivel original depois de cada trecho e se soma o ruido de
cada amplificador ao campo. Cada trecho pode ser de um tipo de fibra s¢ ou de varios.

O seguinte passo é a demultiplexag@o do campo 6ptico. Isto € feito por um filtro que
separa os canais. A largura do filtro escolhida foi de 0.6 Aw, onde A® é o espagamento
entre canais. O filtro empregado nas nossas simulagtes foi um filtro quadrado, mas
podem escolher-se varios tipos diferentes: Fabry-Perdt, Lorentziano, etc [3].

Cada um desses canais é posteriormente filtrado por um filtro elétrico e gerado o

diagrama de olho correspondente. O filtro elétrico escolhido foi um filtro Butterworth de
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2% ordem [4] com largura de 0.7 R onde R é a taxa do sistema, no. nosso caso, R = 10
Gb/s.

Figura 1: Diagrama esquematico da resolugdo do problema de propagagio.
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Apéndice 3: Unidades do indice de refracdo nio linear

A contribu¢do ndo linear ao indice de refragdio, expressa como dnx. =1’z [EF = nof [1],
governa um grande nimero de efeitos nfo lineares em fibras dpticas. E por isto que
medidas precisas da sua magnitude sio importantes. Porém, antes € preciso discutir em
que unidades a sua magnitude vai ser expressa.

No sistema internacional (sistema SI) o campo elétrico € expresso em V / m. Como 6nn,
é adimensional, as unidades de n’; sio m?/ V2. Na pratica ¢ mais conveniente expressar a
contribug3o nio linear como dm, = m; I, onde 7 € a intensidade do campo elétrico a qual

estd relacionada com £ como

I= %aocnlElz, D

onde g € a permitividade do vécuo (g = 8.8542x10™2F /m), céa velocidade da luz no
vécuo (¢ = 2.998x10® m/s) e n é a parte linear do indice de refragio (7 ~ 1.46 em fibras de
silica). O parimetro 7, tem unidades de m>/ W e esté relacionado a 7’ como

_ 2n

n, .
E,Ch

2.

@

As vezes sdo usadas unidades electrostaticas (ESU) para expressar o n;. O fator de

conversdo entre as unidades ESU e as SI é
ny = (807 / cn) my(esu) ~ 5.78x107 na(esu). 3)

Nesta tese adoptamos um valor de 7, = 2.3x10% m?/ W [2].
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Apéndice 4: Diagrama de Olho

O diagrama de olho é uma técnica simples porém poderosa de avaliar a performance de
um sistema de transmissdo digital [1]. Esta técnica foi utilizada estensivamente para
avaliar a performance de sistemas elétricos e € empregada também em sistemas de
comunicagdo optica.

A medida ¢ feita no dominio do tempo e permite ver distorqées dos pulsos rapidamente
na tela de um osciloscopio. Na Fig.l1 se mostra o esquemdticamente como ¢é feita a
medida. A saida de um gerador de bits pseudo-aleatorio ¢ ligada a um transmisor 6ptico.
A seqiiéncia de bits é propagada pelo sistema cuja performance estd sendo medida e
detectada em um receptor. A saida do receptor € ligada ao osciloscopio. O sinal de
referéncia € provido pelo gerador de bits.

O desenho tipico que se observa na tela do osciloscopio se mostra na Fig.2, onde esta
representado o que se chama de “diagrama de olho de 2 bits”.

A partir deste diagrama podem ser extraidas varias informagdes utéis, nas quais nfo
vamos entrar em detathe, porém ha duas carateristicas importantes [1]:

1- A largura do olho define o intervalo de tempo no qual o sinal recebido pode ser
detectado sem ter erros devidos a interferécia inter-simbolo {2,3]. O melhor momento para

recebir o sinal € quando o olho esta mais aberto.
2- A abertura do olho € reduzida devido a distor¢Ges, lineares e ndo lineares, no sinal.

Quanto mais fechado o olho, mais dificil detetar o sinal, 1.e. a transmissio ¢ mais

penalizada.
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Gerador de Bits -
Aleatério

Figura 1: Diagrama em blocos de uma medida de diagrama de olho em um sistema de

comunicagio optica.

Figura 2: Tipico diagrama de olho de 2 bits.
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O diagrama de olho nos proporciona, entdo, uma forma simples de comparar
qualitativamente a performance de um sistema em varias condigdes de propagagdo:
quanto mais fechado o olho, mais penalizada resulta a transmiss@o.

Em particular, nas nossas simulagdes, o diagrama de olho foi construido da seguinte
forma: propagando uma seqiiéncia de bits (tipicamente 64), na saida pegamos essa
seqiiéncia de a dois bits por vez e os superpomos. Estritamente, o correto seria rodar a
simulacfio, com seqiéncias de dois bits por vez, 32 vezes, mas ist0o € sumamente
impratico. Porém, a forma escolhida de construir o diagrama de olho coincide com isto no
limite de seqiiéncias de infinitos bits.

A necessidade de limitar o numero de bits nas simulagdes cria artefatos como a falta de

periodicidade nos olhos (vide Fig.6 do Capitulo 4, por exemplo).
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