POR FIBRA OPTICA

Fabio B. de Sousa?, Elizete R. Sabino?, Marcio B. C. Costa3, Fiterlinge M. de Sousa*, Jorge Everaldo de
Oliveira®, Osmar Tharlles B. de Oliveira® e Marcos B. C. Costa’

123456 zete.iuiqui@gmail.com, marciocostamat@gmail.com, fiter22@gmail.com, joeveraldo@yahoo.com,
osmar.borges@unifesspa.edu.br. Alunos do Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Para, Belém - PA — Brasil.

" marcosta@ufpa.br. Professor Assistente do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Para, Belém - PA — Brasil.

Resumo

O presente trabalho busca discutir alguns problemas que afetam as transmissdes em uma fibra
monomodo padréo (SMF — Single Mode Fiber), em especial a ndo linearidades Kerr, a qual foi
analisada numericamente usando simulacdes no OptiSystem, através da variacdo da poténcia de
entrada e o0 espacamento entre canais. O diagrama de olho e espectro dptico serdo utilizados
como metodologias para a avaliacdo do desempenho dos sistemas.
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1. INTRODUCAO

Sem sobra de duvidas a fibra dptica revolucionou os sistemas de telecomunicacdes, e
guando se trata da capacidade de transmissao, eficiéncia energética, baixo custo e velocidade é
bem superior aos cabos metalicos. Porém guando um sinal se propaga do transmissor para o
receptor, a sua qualidade se degrada devido as obstru¢cdes na camada fisica da rede. Também
em longas distancias a SMF é passiva de dispersao, resultando em um alargamento dos pulsos
entre outros problemas que poderdo comprometer as transmissdes em sistemas de
Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda (WDM - Wavelength Division
Multiplex). A necessidade de aplicar maiores poténcias no enlace é um fator determinante para
0 aparecimento das ndo-linearidades, dando origem as interferéncias, distor¢des, aumento da
dispersdo (BHUSARI, DESHMUKH E JAGDALE, 2016). Por isso é importante conhecer
esses fendmenos, para que 0s mesmos nao sejam mais deletérios aos sistemas de comunicagao
por fibra Optica. Portanto esta pesquisa utilizard métodos de analise do sinal em um enlace de

fibra Optica, através dos resultados dos diagramas de olho e dos espectros Opticos apresentados



na secdo 4, afim de verificar quais os efeitos ndo lineares que se manifestam ao se variar 0S

parametros da rede, tais como: poténcia e espagamento entre canais.
2. EFEITOS NAO LINEARES NA FIBRA OPTICA

Qualquer dielétrico quando submetido a uma forte poténcia no seu campo eletromagnético,
responde linearmente, portanto as fibras Opticas ndo sdo uma exce¢do. Nesse sentido a
polarizacao P da luz na fibra Optica que ¢ induzida por dipolos elétricos € ndo linear no campo

elétrico E, que ¢ dada por:
P=eg(x*.E+ y*>: EE+ x®:EEE + --) (1)

Sendo &, a permissividade do vacuo e y’é a susceptibilidade de ordem j, onde j = (1,2, ...) .

As ndo linearidades Opticas incluem: Dispersdo Ramam Estimulada, Espalhamento
Brillouin Estimulado e o Efeito Kerr. Dependendo do tipo de sinal de entrada, a ndo linearidade
Kerr que se origina da susceptibilidade de terceira ordem, apresenta trés efeitos diferentes,
como a automodulacao de fase (SPM — Self Phase Modulation), Modulacdo de Fase Cruzada
(XPM — Cross Phase Modulation) e Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four Wave Mixing).

A propagacdo do sinal através da fibra Optica é governada pela Equacdo N&o Linear de
Schrédinger (NLSE) simplificada (AGRAWAL, 2002):
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Onde A é a amplitude complexa do sinal Optico, 3, e S5 sdo 0s parametros de dispersao

de segunda e terceira ordem, y é o coeficiente ndo-linear, e a é a perda da fibra.
2.1 Automodulac¢io de Fase (SPM)

Acontece em sistema de canal Unico, refere-se ao deslocamento de fase auto-induzido,
um chirp de frequéncia (alongamento do pulso no dominio do tempo) dependente da
intensidade da poténcia (Ibrahim; Talib; Zainab, 2016):

bne = S naL|E|? (3)

Em que n é o indice de refracdo, L é o comprimento da fibra, A € o comprimento de onda

do pulso e |E| o médulo do campo elétrico.



2.2 Modulacgao de Fase Cruzada (XPM)

E semelhante ao efeito SPM, porém s6 ocorre quando ha dois ou mais sinais opticos
(varios canais) se propagando através da Fibra. A expressdo para o desvio de fase é dada por
(IBRAHIM; TALIB E ZAINAB, 2016):

b = VLR +2) B(®) (4)

%)
Onde P;(t) € a poténcia Optica do canal central, € P;(t) do j-€simo canal.

2.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM)

Acontece em sistema com Varios canais, quando as ondas se misturam geram bandas
laterais em (2w; — w,) e (2w ,— w;). Estas bandas laterais passam junto com ondas originais

e reduzem a forca do sinal. O nimero de sinais recém-gerados € dado por:

NZ
FWM = —(N = 1)

Onde N é o nimero de componentes de frequéncia de entrada.
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Figura 1 — Fenbmeno da mistura de quatro ondas.
Fonte: IBRAHIM, TALIB E ZAINAB, 2016.

No FWM a disperséo varia conforme o comprimento de onda. Como as ondas geradas
e as ondas do sinal tém velocidade de grupo diferentes, ndo ha casamento de fase, reduzindo a

transferéncia de poténcia para as novas frequéncias geradas e se qualquer onda gerada e a onda



do sinal tiverem o mesmo comprimento de onda, ocorrem interferéncias. As diferentes
velocidades de grupo e o aumento da disperséo da fibra e do espagamento entre canais, poderéo
diminuir o efeito de FWM (KEISER, 2008).

3. SIMULACOES SPM, XPM E FWM

As redes simuladas no software Optisystem, foram desenvolvidas para estudar os efeitos
de SPM, XPM e FWM. Como mostram as figuras 1 e 2 a seguir:
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Figura 2 — Layout de simulac¢do do SPM.

O layout de simulacdo SPM, mostra um sistema de comunicagéo 6ptico com um gerador
de sequéncia de bits pseudo — aleatdria, um modulador ndo retorno ao zero (NRZ — Non Return
to Zero), um laser de onda continua (CW — Continuous Wave ), um modulador de amplitude
Mach — Zehnder e um amplificador de fibra dopado com érbio (EDFA — Erbium Doped Fiber
Amplifier), todos conectados em dois segmentos de fibra monomodo de 50 km de comprimento
cada. Para gerar e analisar os diagramas de olho e espectro dptico sdo utilizados o analisador
de Bit Error Rate (BER) e Analisador de Espectro Optico. A taxa de transmissdo utilizada é

de 10 Gb/s, o comprimento de onda A = 1550 nm e a frequéncia é de 193.1 THz.



Figura 3 — Layout de simulagdo do XPM e FWM.

A figura 3 apresenta um sistema WDM com 8 transmissores e receptores, tem
praticamente 0s mesmos componentes do projeto da figura 2, a frequéncia para o primeiro canal
também é igual, mas para os demais canais ha uma variacdo de 100 GHz a 300 GHz. As

analises também sdo feitas pelos analisadores de BER e do espectro Optico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a analise do desempenho dos sistemas levou-se em consideracdo o fator Q, BER e
0 espectro Optico. Nesta secdo os resultados de automodulacdo de fase, modulacdo de fase
cruzada e mistura de quatro ondas, serdo apresentados através das variagfes da poténcia de
entrada e espacamento entre canais do sistema WDM ilustrado pela figura 3. Os graficos de
mesma categoria estdo dispostos um do lado do outro para melhor visualizacdo e comparagao

dos resultados.

4.1 Variacao da Poténcia de Entrada no SPM, XPM e FWM

A poténcia de entrada esta variando de —10 a 20 dBm distribuidas em 10 interages
em 100 km de SMF, com taxa de bits de 10 Gb/s. O fator de qualidade e a BER foram medidos

como mostram as figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Diagramas oculares para a automodulacéo de fase para -10 dBm (esquerda) e 10

dBm (direita).

A figura 4 mostra que o BER aumenta de 9,8 * 10~ 7para 0,07 quando a poténcia de
entrada aumenta e o fator de Q diminui de 4,8 para 1,3. A abertura do olho diminui (olho
estressado) com o aumento da poténcia de entrada, ou seja, a SPM cresce e o sinal fica
degradado.

Para analisar o efeito de XPM os valores da poténcia de entrada foram comparados de

0 dBm e 16 dBm em um sistema WDM com 8 canais (fig. 2), como mostra a figura 3.
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Figura 5 — Diagramas oculares modulacdo em fase cruzada para 0 dBm (esquerda) e 16 dBm
(direita).

Como resultado a figura 5 mostra que o BER aumenta de 5,3 * 10~° para 0,0005
quando a poténcia de entrada aumenta e o fator de Q diminui de 4,4 para 3,2. Portanto o efeito
XPM aumenta, degradando assim o desempenho do sistema.

Nas figuras 6 e 7 (direita) os resultados mostram que quando a poténcia aumenta de 0,

13 e 20 dBm na saida do sistema o0 FWM torna-se significativo, gerando mais produtos.
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Figura 6 — Espectro 6ptico na saida da fibra quando a poténcia de entrada é de 13 dBm
(esquerda) e 20 dBm (direita).

Isto mostra que com 0 aumento da poténcia o FWM também aumenta. Vale ressaltar
que para esta simulacdo os parametros da fibra como dispersdo e area efetiva permaneceram
inalterados com 16 ps/nm/km e 80 m? respectivamente, porque as bandas laterais devido FWM

sdo reduzidos quando o coeficiente de dispersdo e a area efetiva da fibra sdo aumentados
(BHUSARI, DESHMUKH, JAGDALE, 2016).

4.2 Efeito de FWM na Entra e Saida do Sistema

A figura 7 mostra os produtos do XPM na entrada e na saida do sistema.
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Figura 7 — Sinal 6ptico de entrada e saida do circuito FWM em 0 dBm.



ApoGs se propagarem na fibra as ondas geraram 224 bandas laterais com poténcias
variando de aproximadamente -64 a -87 dBm. Essas novas bandas sdo também denominadas

produtos de FWM, os quais séo prejudiciais aos sistemas de telecomunicacdes.

4.3 Variacdo do Espagcamento entre Canais no XPM e FWM

Na analise do diagrama de olho os valores do fator Q obtidos para espagamentos entre
canais de 100 GHz e 200 GHz foram 4,4 e 5,8 e 0 BER foram 53« 107®e 3,2%107°
respectivamente, isto €, quando se aumenta 0 espagamento entre canais 0 XPM diminui.
Consequentemente com o0 aumento do espagamento entre canais houve uma reducdo da

poténcia das bandas laterais, assim o efeito de FWM também ¢é reduzido.
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Figura 8: Diagramas oculares XPM com 100 GHz (esquerda) e 200 GHz (direito) canal
espacamento, respectivamente em 0 dBm.
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Figura 9 - Sinal de saida para FWM com espagamentos de 100 GHz e 200 GHz
respectivamente em 0 dBm.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos o desempenho das nao linearidade Kerr em sistemas
comunicagdo por fibra optica através dos fatores Q e BER no diagrama de olho. Os
comportamentos de SPM, XPM e FWM versus a poténcia de entrada e espacamentos entre
canais foram investigados. No geral os efeitos ndo lineares poderdo gerar graves danos ao
desempenho dos sistemas de telecomunicagdes por fibra Optica, mas se forem utilizados com
técnicas especiais de regeneragdo poderdo nao ser mais problemas. Nossos trabalhos futuros
serdo pautados na andlise dos efeitos ndo lineares, porém com o propdsito de desenvolver
sistemas capazes de realizar a regeneracdo 3 R (Reamplificagdo, Ressincronizagdo e

Reformatacao) do sinal em uma rede totalmente optica.
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