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RESUMO

Nesta dissertagdo, uma analise do efeito ndo-linear Mistura de Quatro Ondas (FWM) em
sistemas Opticos multicanais ¢ apresentada. O simulador para sistemas Opticos multicanal
desenvolvido para analise de FWM ¢ apresentado, onde a contextualizacio de FWM bem
como sua fundamentagdo teodrica trazem uma série de simulagdes que determinam as
limitacdes impostas aos sistemas Opticos. Em seguida, os diversos parametros que
influenciam a eficiéncia de geragdo de FWM sdo analisados detalhadamente para as fibras
monomodo, com resultados apresentados em forma de graficos onde o nivel de FWM obtido
¢ especificado em funcdo da poténcia de entrada por canal, comprimento do enlace, nimero
de canais, e caracteristicas da fibra utilizada frente as recomendagdes de espacamento entre
canais propostas pelo ITU-T. Adicionalmente, sdo tratadas e analisadas novas propostas de

esquemas de alocagao de canais.

Palavras-chave: Simulador numérico, sistemas e redes WDM, nao-linearidades oOpticas,

Mistura de Quatro Ondas, FWM.



ABSTRACT

In this work, an analysis of the non linear effect of Four Wave Mixing (FWM) in multicanal
optical system is presented. The simulator for multicanal optical system developed for
analysis of FWM is presented and theoretical bases are following for a series of simulations
that determine the limitations imposed to the optical systems. The different parameters
affecting the FWM are analyzed in full detail for the monomodal fibers, with results presented
in form of graphs where the FWM level is specified as function of the input power, length of
the fiber, number of channels and fibers characteristics are analyzed front to the recomendated
spacing channels proposed by ITU-T. Additionally, new proposed of channel allocation are

analyzed.

Key-words: numeric simulator, WDM system and networks, optic non-linearity, four wave

mixing, FWM.
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1. Introducao

A globalizacao dos mercados, a transferéncia internacional de informacdes e a demanda por
comunicagdo multimidia impdem constantemente novos desafios aos sistemas de
comunicagdo. Neste contexto, as fibras Opticas desempenharam um papel importante nos
sistemas de comunicagdo nas ultimas décadas, com progresso significativo dos sistemas de
comunicagdo Optica, proporcionando uma maior capacidade de transmissao da informagao por

longas distancias, a custos cada vez menores.

Com a utiliza¢do de um tnico canal de dados, o aumento da capacidade de transmissa

dados das redes Opticas era realizado, até entdo, através do aumento em sua taxa ae
transmissdo. Uma breve retrospectiva historica nos reporta a existéncia de sistemas
comerciais que operavam com taxas de até 2,5 Gb/s disponiveis no mercado desde 1991.
Entretanto, esta mesma retrospectiva nos mostra que sistemas operando em hierarquias
seguintes, em taxas de 10 Gb/s ou 40 Gb/s, t€ém seu desempenho severamente degradado por

efeitos que incluem as caracteristicas da propria fibra Optica e de amplificadores Opticos.

Embora as transmissdes monocanal tenham um papel muito importante nas comunicagdes
opticas, estas nao utilizam eficientemente a enorme banda oferecida pela fibra 6ptica. Um
aspecto importante para um enlace moderno de fibra Optica € possibilitar que diferentes
comprimentos de onda, contendo diversos canais de informagdo, possam se propagar
simultaneamente ao longo de uma tnica fibra optica. Desde meados dos anos 90 a técnica de
multiplexacdo por divisao em comprimento de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) vem sendo largamente utilizada para aumentar a capacidade de redes ¢ sistemas

opticos.

O uso original do WDM foi para aumentar a capacidade de transmissao instalada dos sistemas
opticos e, tipicamente, isso era obtido através da adi¢do de comprimentos de onda separados
por varias dezenas — ou até centenas — de gigahertz, de forma a ndo impor requisitos rigidos
para as diferentes fontes lasers e filtros dpticos. Com o advento dos lasers sintonizaveis no
final da década de 80, que possuem estreita largura de linha, foi possivel utilizar sinais com
comprimentos de onda muito préximos, dando origem do termo DWDM (Dense WDM)
(BRACKETT, 1990). A literatura e descri¢des contidas em catdlogos de fabricantes

geralmente apresentam o termo DWDM em contraste ao WDM regular ou convencional. Esse
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termo ndo denota uma regido de operagdo precisa ou implementacdo, mas sim uma

designagao historica, referindo-se a canais finamente espacados.

A caracteristica chave da tecnologia WDM esta no fato de comprimentos de onda discretos
formarem um conjunto de portadoras que podem ser separadas, roteadas e chaveadas sem que
uma interfira na outra. Isso funciona desde que a intensidade de poténcia Optica total seja
mantida suficientemente baixa a fim de evitar diafonia (crosstalk) e interferéncias devido as
nao-linearidades da fibra Optica tais como os fenomenos de espalhamento estimulado
Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin Scattering), espalhamento estimulado Raman
(SRS - Stimulated Raman Scattering), auto-modulagio de fase (SPM - Self Phase
Modulation), modula¢do de fase cruzada (XPM — Cross Phase Modulation), instabilidade de
modulagdo (MI - Modulation Instability) e mistura de quatro ondas (FWM — Four Wave
Mixing).

De um modo geral, as nao-linearidades Opticas provocam interacdes entre os canais, sérias
distor¢cdes no sinal e resultam na degradacdo do desempenho dos sistemas. Embora a
utilizagdo de DWDM permita explorar a ampla largura de banda oferecida pelas fibras
oOpticas, dependendo das caracteristicas do sistema Optico e da fibra Optica utilizada, as

ndo-linearidades tornam-se fatores seriamente limitadores da capacidade do sistema 6ptico.

Historicamente, a sempre crescente demanda por largura de banda estimula a pesquisa e
desenvolvimento ndo s6 de novas tecnologias, mas também de novas fibras Opticas. Assim,
tivemos a criagdo das fibras multimodo, fibras monomodo padrdo, fibras monomodo de
dispersdo deslocada, fibras monomodo de dispersao deslocada ndo-nula, dentre outras. As
caracteristicas de cada tipo de fibra associadas a poténcia dos sinais injetados nas mesmas
contribuem em maior ou menor grau para as ndo-linearidades, o que remete ao
desenvolvimento de projetos criteriosos bem como a analise e otimizagdo das redes Opticas ja
instaladas. Para tanto, o desenvolvimento de algoritmos numéricos robustos e a realizagdo de

extensivas simulac¢oes tornam-se fundamentalmente necessarias.

Em busca de novos horizontes e partindo do conhecimento adquirido da formagdo académica
na area de Computacdo, durante as disciplinas do curso de mestrado a razodvel experiéncia
em linguagens de programagao proporcionou o vislumbre da imensa gama de possibilidades

inerentes aos cendrios de simulacdo computacional aplicados a area de ndo-linearidades.
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Desde entdo, os esforg¢os foram investidos no estudo de ndo-linearidades e por fim focados em
FWM, tendo como ponto de partida a premissa da simulacdo computacional bem como do

estimulo de um algoritmo para simulagao dos efeitos de SPM e XPM (GODOY, 2006).

Esta dissertagdo tem como principal objetivo apresentar um simulador WDM para anélise das
penalidades impostas pelo efeito ndo-linear FWM em sistemas Opticos, baseado na
aproximacao por bombeio sem deplec¢ao. Desenvolvido na linguagem de programacao Fortran
90, o simulador considera além das caracteristicas da fibra Optica, o nimero de canais
injetados e suas respectivas poténcias, fornecendo dados para variadas analises das
penalidades impostas por FWM a uma ampla diversidade de configuracdes dos sistemas

WDM.

1.1. Organizacéao da disertacédo

Cabe neste ponto apenas esclarecer que, assim como na grande maioria das 4areas
tecnologicas, ha uma presenga muito grande de termos estrangeiros, sobretudo em Inglés, no
uso corriqueiro da area de comunicagdes Opticas. No desenrolar da argumentagdo optamos por
utilizar a tradugdo desses termos, exceto nos casos em que o Portugués ainda nao apresente
um termo consagrado pelo uso. Entretanto, observamos que raramente os acronimos dos
termos em portugués sdo adotados pelos pesquisadores de nosso pais e, seguindo esta
tendéncia, sempre que utilizarmos um acrénimo consideraremos o termo original em inglés.
Além disto, sempre que mencionarmos um termo pela primeira vez, colocaremos entre

parénteses seu acronimo correspondente seguido de sua equivaléncia, ambos em inglés.

Para maior clareza e entendimento, a dissertacdo estd dividida em cinco capitulos e
organizada de modo a descrever e analisar, além dos conceitos basicos, casos relevantes
envolvendo as penalidades impostas por FWM e os métodos e técnicas para reduzir as
penalidades impostas por FWM. Inicialmente, este capitulo realiza uma revisao bibliografica
da evolugdo de sistemas de comunicag@o Optica de maneira a situar o tema proposto e, quando
pertinente, especial atengdo ¢ dada as limitagdes impostas aos sistemas WDM pelo fenomeno
de FWM, o qual constitui a base desta dissertagao.

No Capitulo 2, abordamos as nao-linearidades partindo das equagdes de Maxwell de modo a

fornecer a base de fundamentacdo tedrica desta dissertacdo. Ainda no Capitulo 2, as
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caracteristicas das ndo-linearidades sdo abordadas com mais detalhes conduzindo ao
detalhamento de FWM. O estudo do modelo matematico utilizado é desenvolvido e algumas
situacdes de interesse sao ilustradas, onde os resultados numéricos obtidos mostram excelente
concordancia com outros encontrados na literatura (HILL, 1978), (SHIBATA, 1987),
(FORGHIERI, 1995), (ZEILER, 1995).

No Capitulo 3, apresentamos o simulador desenvolvido e realizamos, através de simulagdes,
diversas andlises das caracteristicas das fibras Opticas e o relacionamento destas com a FWM
onde diferentes situagdes de interesse sao investigadas separadamente. Também no Capitulo
3, sdo analisadas as recomendacdes do setor permanente de padronizagdo em
telecomunicagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU-T) referentes a alocagao
dos canais e realizadas diversas simulagdes pertinentes, bem como suas respectivas analises e
discussodes visando demonstrar a versatilidade e robustez do simulador desenvolvido frente as

técnicas existentes para reducdo de FWM.

No Capitulo 4, abordamos as ultimas pesquisas e técnicas para redu¢do de FWM realizando
simulagdes, comparagdes com outros cendrios e discussdes pertinentes, bem como abordamos
as utilidades do efeito de FWM. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, assim

como sugestdes para a continuidade e extensdo desta pesquisa.

1.2. Evolucéo dos Sistemas de Comunicactes Opticas

A Era das comunicagdes Opticas teve inicio a partir da invencdo do laser em 1960. Ainda
nesta década, em torno de 1966, especulou-se que as fibras opticas poderiam ser utilizadas
como meio de guiamento de luz, embora as fibras disponiveis na época apresentassem perdas

maiores que 1.000 dB/km.

Um dos elementos chave na fabricagdo de fibras ¢ a producdo de silica pura com baixos
valores de atenuacdo. Um grande caminho tecnolédgico foi percorrido, desde os 1000 dB/km
das primeiras fibras, porém, o passo essencial seria dado em 1970 através da inovagdo nos
processos de purificacdo e fabricagdo resultando na primeira fibra 6ptica com perdas em torno
de 20 dB/km na regido de comprimento de onda de 1 um. Paralelamente, pesquisas na area de

lasers semicondutores de arseneto de gélio (GaAs) foram desenvolvidas e os sistemas de
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comunicagdes Opticas tornaram-se cada vez mais rapidos e eficientes. Assim, ja em 1978 a
primeira geragdo de sistemas Opticos utilizando fibras multimodo operava comercialmente na
regido de comprimento de onda de 0,8 um, com espagamento entre repetidores de até¢ 10 km e

uma capacidade aproximada de 450 (Mb/s)-km .

A segunda geracdo de sistemas Opticos foi implementada no inicio dos anos 80, com o
desenvolvimento de lasers semicondutores de InGaAsP e de detectores operando na regiao de
comprimento de onda de 1,3 um, onde a fibra apresenta um minimo de dispersdo e perdas
menores que 1 dB/km. Espacamentos entre repetidores de até 20 km tornaram-se possiveis,
embora a taxa de bits dos primeiros sistemas estivesse limitada a 100 Mb/s principalmente
pela dispersao intermodal presente nas fibras multimodo entdo utilizadas. Esta limitacao foi
superada com a demonstragao experimental, em 1981, de uma transmissao de 2 Gb/s, por uma
distancia de 44 km, utilizando fibras monomodo. De fato, em 1987, sistemas Opticos de
segunda geracdo operavam comercialmente a taxas de 1,7 Gb/s e com espagamento entre

repetidores em torno de 50 km.

A terceira geracdo de sistemas Opticos, operando na regido de comprimento de onda de
1,55 um, onde as perdas na fibra sdo minimas (em torno de 0,2 dB/km), possibilitou um
aumento no espagamento entre repetidores. Por outro lado, esses sistemas sofrem o severo
efeito de dispersdo cromatica (GVD — Group Velocity Dispersion), apresentado pelas fibras
monomodo em torno de 1,55 um, o que resulta no alargamento temporal dos pulsos. A
introdugcdo de sistemas operando na terceira janela foi, portanto, vagarosa. Os lasers
convencionais de InGaAsP, de espectro muito largo, produziam um grande alargamento
temporal dos pulsos e a conseqiiente interferéncia entre bits adjacentes. Duas abordagens
foram sugeridas para minimizar o problema: a utilizacdo de fibras com dispersao deslocada
(DSF - Dispersion Shifted Fibers), que apresentam um minimo de dispersdo para
comprimentos de onda em torno de 1,55 um, e/ou de lasers semicondutores operando em um

unico modo longitudinal e com espectro mais fino (AGRAWAL, 2005; 2001a e 2001b).

O desenvolvimento das pesquisas em laboratorio indicava, em 1985, a possibilidade de
transmissdes de até 4 Gb/s para distancias superiores a 100 km através da utilizacdo de
repetidores optoeletronicos com espagamento periodico tipico de 60-70 km. Por serem de alto

custo e relativamente lentos para as necessidades da época, sistemas comerciais com taxas de
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2,5 Gb/s s6 entraram em operagdo a partir de 1990, com o advento dos amplificadores 6pticos

a fibra dopada com Erbio EDFAs (Erbium-Doped Fiber Amplifiers).

Os EDFAs operam na janela de 1,55 um e substituiram os regeneradores eletronicos,
eliminando as conversdes opto-eletronicas e eletronico-Opticas ndo desejadas, movendo o
gargalo eletronico para a periferia das redes. Dentre suas vantagens, figura a transparéncia ao
tipo de modulagao ¢ a taxa de bits e, também, a capacidade de amplificar uma largura de
banda de 30-40 nm (AGRAWALL, 2001b). A restricdo imposta pelos EDFAs ao alcance dos
sistemas de fibras Opticas resulta, principalmente, do ruido de Emissdo Espontanea
Amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission) introduzido em cada amplificador que
pode se tornar o fator limitante do sistema, dependendo do numero de amplificadores em

cascata e dos niveis de poténcia utilizados (HAYEE, 1999).

A quarta geragdo de sistemas Opticos tem feito uso da amplificagdo Optica para aumentar o
espacamento entre repetidores e da tecnologia WDM para aumentar a capacidade dos
sistemas opticos. A técnica WDM iniciou uma revolugdo que resultou em grande aumento da
capacidade dos sistemas Opticos, onde as perdas na fibra sdo compensadas usando EDFAs

espacados de 60 a 80 km.

O continuo processo de pesquisas € desenvolvimento caminha rumo a quinta geracdo de
sistemas oOpticos que tem como principal desafio operar sistemas WDM utilizando toda a
ampla faixa de comprimentos de onda entre 1,3 - 1,65 pm. A operacdo nesta ampla faixa tem
se tornado possivel através do aumento da largura de banda dos amplificadores opticos e do
uso de fibras especiais que praticamente eliminam o pico de atenuacao em torno de 1,4 um.
Adicionalmente, a quinta geracdo de sistemas Opticos tem melhorado a eficiéncia espectral -
nimero de bits transmitido por unidade de freqiiéncia (em Hz) - através da adogdo de novos

formatos de modulagao, aliado a um aumento da taxa de bits de cada canal WDM.

O fendmeno nao-linear de FWM foi, primeiramente, investigado em fibras multimodo na
década de 70 por STOLEN et al (1974). Como nestas fibras a constante de propagagao de um
modo de ordem superior ¢ menor que aquela de um modo de ordem inferior, o casamento de
fase — tdo necessdrio para geracdo deste fendmeno com eficiéncia — pode ser obtido
selecionando os modos apropriados. Fora utilizado, entdo, a geracao de FWM como técnica

para o estudo das propriedades de guias de onda e das susceptibilidades ndo-lineares do meio.
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Ainda nesta época, HILL et al (1978) observou este fendmeno em fibras monomodo, onde o
casamento de fase ¢ aproximadamente obtido quando os campos injetados na fibra possuem
pequenas separacdes em freqiiéncia e/ou estdo alocados na regido onde a dispersao da fibra ¢

nula ou quase nula.

A propagacdo simultdnea de canais finamente espacados associada a altas taxas de
transmissao, permite explorar a ampla largura de banda oferecida por fibras dpticas. Embora a
utilizacao da tecnologia WDM amplie consideravelmente a capacidade dos sistemas opticos,
atencdo especial deve ser destinada a andlise das penalidades impostas pelas ndo-linearidades,
as quais se encontram atualmente em amplo estudo e sdo o ponto de partida do

desenvolvimento desta dissertacdo e aprofundamento na analise de FWM.

1.3. Proposta da Dissertacao de Mestrado

Esta dissertacdo faz parte de um projeto da linha de pesquisa de Sistemas de Comunicagdes
Opticas do Mestrado em Engenharia de Telecomunicagdes da Universidade Federal
Fluminense que visa o desenvolvimento de modelos numéricos, algoritmos (pacotes de
software) e ferramentas computacionais eficientes capazes de simular os efeitos concernentes

a geragdo, transmissdo e recepgdo de sinais em redes Opticas.

Além de permitir a investigacdo de fendmenos fisicos relacionados as atividades inerentes as
pesquisas em andamento, o desenvolvimento de pacotes de software oferece as possibilidades
de se projetar, analisar e planejar o desempenho de redes de comunicacdo Optica de forma

flexivel a custos relativamente baixos.

Os softwares desenvolvidos podem ser utilizados em ambiente de sala de aula em cursos de
graduacdo e pos-graduacdo, complementando e exemplificando as explicacdes tedricas de
disciplinas relacionadas ao ambiente de pesquisa, através da realiza¢do de simulagdes para
casos especificos nao cobertos pela literatura tradicional. Tal experiéncia vem sendo adotada
na Unicamp com o software PC-Simfo, desenvolvido pelo grupo do Laboratorio de
Tecnologia Fotdnica, e tem apresentado grande €xito e boa repercussao entre alunos e outros

profissionais da area.
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Existem disponiveis no mercado softwares com uma boa precisdo numérica e com interfaces
graficas amigaveis capazes de simular uma ampla gama de sistemas Opticos. Diversas
universidades e centros de pesquisa utilizam para fins académicos alguns destes pacotes de
softwares proprietarios como, por exemplo, softwares da Optiwave® e da VPIphotonics™,
Apesar dos softwares proprietdrios serem versateis, podendo ser usados para projetar e
simular os mais variados e complexos sistemas Opticos com uma boa precisdo, sdo
denominados ‘“caixas pretas” por muitos engenheiros e pesquisadores, visto que nao se tem
acesso as rotinas e aproximagdes ¢ métodos numéricos utilizadas internamente para os
calculos matematicos. Adicionalmente, o custo de licenciamento/atualizagdo destes softwares
¢ elevado, o que torna sua utilizacao restrita a grandes universidades e centros de pesquisa que

disponham dos recursos financeiros necessarios.

Embora o software desenvolvido como produto desta dissertagdo tenha seguido
criteriosamente a bibliografia sobre a tematica, no que tange ao desenvolvimento matematico,
0 mesmo esta sujeito as restricdes inerentes a qualquer ambiente de simulacao. Os resultados
obtidos em simulagdes ganham cada vez mais confiabilidade a medida que sdo comparados
com outros resultados experimentais e/ou teéricos disponiveis na literatura (ROUDAS, 2000).
As rotinas implementadas foram extensivamente testadas e confrontadas com resultados
tedricos e experimentais encontrados em outras analises. Em todos os casos, verificamos uma
excelente concordancia entre os resultados numéricos obtidos e os utilizados na literatura para

comparacao.

Os resultados obtidos através das simulagdes realizadas possibilitam a andlise detalhada e
compreensdo das penalidades de FWM em fibras SMF, DSF e NZDSF e suas variacoes de
acordo com as caracteristicas especificas de cada fibra optica analisada, demonstram que o
software desenvolvido ¢ uma ferramenta muito util ndo apenas para atividades de ensino,

como também de pesquisa.
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2. Nao-Linearidades em fibras opticas

A ampla utilizacdo da tecnologia WDM tem propiciado o aumento na capacidade dos
sistemas Opticos. Para analisar o desempenho desses sistemas e redes de alta capacidade,
faz-se necessario o estudo detalhado das ndo-linearidades da fibra dptica e posteriormente a
sua incorporacdo nos modelos anteriormente desenvolvidos, os quais consideravam somente

os efeitos da atenuacdo e dispersao cromatica.

As propriedades ndo-lineares em meios Opticos foram demonstradas pela primeira vez em
1961 na geragdo harmoénica de luz (FRANKEN, 1961). O experimento realizado constatou
que um feixe de luz que incidia em um cristal Optico apresentava, apds a propagagdo pelo
cristal, comprimento de onda de 347 nm, o que era igual a metade do comprimento de onda da
luz incidente de 694 nm. Esse experimento deu origem a outros trabalhos e permitiu a
evolucdo dos conhecimentos tedrico e experimental das propriedades nao-lineares dos

materiais opticos.

2.1. Equacao de Propagacao

Como todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacdo da luz em fibras Opticas ¢
governada pelas equacdes de Maxwell, que no Sistema Internacional de Unidades (SI —
Systéme Internationale) sdo escritas como em DIAMENT (1990), BALANIS (1989) e
AGRAWAL (2001b):

OB
VXE =—— 2.1
- (2.1)
vxH =7+ 2.2)
ot
V-D=p; (2.3)
V-B=0 (24)

nas quais E e H sdo, respectivamente, os vetores campo elétrico e magnético e D e B sdo as

correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético. J e pr s@o, respectivamente, o vetor
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densidade de corrente e a densidade de carga do meio os quais representam as fontes dos

campos eletromagnéticos.

As densidades de fluxo D e B aparecem em resposta aos campos E ¢ H, que se propagam no
meio, ¢ estdo relacionadas a estes através das seguintes relagdes constitutivas
(HECHT, 1999):

D=g,E+P (2.5)

B=y,(H+M) (2.6)

onde P e M sdo, respectivamente, as polarizagdes elétrica e magnética induzidas; € ¢ a

permissividade do vacuo e L € a permeabilidade do vacuo.

Como a fibra ¢ um meio ndo-magnético (M = 0) e na auséncia de cargas livres (J =0 e p; = 0),
as equagdes de Maxwell podem ser reescritas em termos dos campos elétrico e magnético,

utilizando-se as Equagdes (2.5) e (2.6):

VxE=—pu, %H 27

vXH:gO%+g—f (2.8)

vV-D=0 (2.9)

V-B=0 (2.10)

Tomando o rotacional da Equa¢ao (2.7) , utilizando a Equacdo (2.8) e a relacdo ¢t = -~ ,
oMo

onde ¢ denota a velocidade da luz no vacuo, obtém-se, de acordo com Cubeddu et al (1970) ¢
Fowles (1989):
1 0°E o’P

VXVXE=—— - (2.11)
¢ oz M

Os efeitos nao-lineares tém origem na resposta ndo-linear da silica (ou de qualquer material

do qual a fibra seja constituida) a um campo eletromagnético externamente aplicado.
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Fundamentalmente, a origem dessa resposta nao-linear estd relacionada com o movimento
anarmonico dos elétrons ligados sob a influéncia do campo aplicado. Como resultado, o vetor
polarizacdo induzida P ndo varia linearmente com o campo elétrico E, mas satisfaz a relacao

geral dada por AGRAWAL (2001b):

P=¢) (4" -E+y?:EE+ " :EEE +--) (2.12)

onde "V (j=1,2, ..) ¢ a susceptibilidade de j-ésima ordem. De modo a incluir o efeito da
polariza¢io do campo elétrico, y”é um tensor de ordem j +1.

A susceptibilidade linear " representa a contribui¢io dominante para P. Seus efeitos sio
incluidos através do indice de refragdo linear n(®) e do coeficiente de atenuagao linear o)

dados, respectivamente, por Cubeddu et al (1970):

n=[1+Re(7")]? = 1+%Re(;?(l)) 2.13)
a :n—“; Im(7®) (2.14)

(

onde 7" ¢ a transformada de Fourier de 7"(t)e Re e Im designam, respectivamente, as

partes real e imaginaria de 7" . O relacionamento com a constante dielétrica linear do meio,

dependente da freqliéncia , ¢ feito através de Cubeddu et al (1970):

gz(n+ia—'cj (2.15)

2.0

Para simplificar a notacdo, nas Equag¢des (2.13)-(2.15), a dependéncia de n, a e € em relacdo a

freqiiéncia angular ¢ omitida. Na Equagao (2.15), i =+/—1, é um nlimero imaginario puro.

As susceptibilidades de ordem par, ¥ (j par), sdo nulas para meios que possuem simetria de
inversdo em escala molecular. Como a molécula de silica apresenta tal simetria de inversao, a
contribuicdo de X(z) ¢, normalmente, nula no caso dessas fibras (SHEN, 1984). Assim os

efeitos nao-lineares de menor ordem sao originados pela susceptibilidade de terceira ordem.
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O fato do vetor polarizagdo induzida, P, ndo variar linearmente com o campo elétrico, faz
com que o indice de refragdo além de variar com a freqiiéncia, varie também com a
intensidade do campo. E por isso que usualmente escreve-se o indice de refragdo como a
soma de duas componentes, uma linear, que varia com a freqii€éncia, e outra ndo-linear, que
varia com a intensidade do campo. A constante de proporcionalidade, entre a intensidade do
campo e a componente ndo-linear do indice de refracdo, recebe o nome de coeficiente de
indice de refragdo nado-linear. Sendo assim, o indice de refracdo pode ser escrito utilizando a

notacao simplificada:
il B[ )=n(w)+n,|Ef (2.16)

onde |E* ¢ a intensidade optica no interior da fibra, e n, é o coeficiente de indice de refragio

ndo-linear da fibra dado por:

n, =%Re( &) (2.17)

Distante das condi¢des de ressonincia do meio, como € o caso das fibras empregadas em
sistemas de telecomunicac¢des que operam na faixa de comprimento de onda de 0,5 a 2 pm, e
considerando apenas os efeitos ndo-lineares de terceira ordem governados por x, a
polarizacdo induzida consiste de uma parte linear, P, ¢ uma parte nao-linear, Pyi.
Considerando entdo apenas a susceptibilidade ndo-linear de terceira ordem, a Equagao (2.12)

pode ser reescrita como:

P(r,t)=P (r,t)+ Py (r,1) (2.18)
sendo P, (r,t)a parte linear do vetor polariza¢do, dada por:
P (r,t):go]iz(l)(t—t')-E(r,t')dt' (2.19)
e Py, (r,t) aparte ndo-linear do vetor polarizagdo, escrita como Cubeddu et al (1970):

Pu (=g, [ [ [ 79—t t =ttt E(r,t) Ert,) E(r,tydt dtydt, (2.20)
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Nas Equagdes (2.18)-(2.20), r € o vetor posicao e as Equagdes (2.11), (2.12), (2.19) e (2.20)
fornecem um formalismo geral para tratar os efeitos ndo-lineares de mais baixa ordem em
fibras Opticas. Através delas, podemos obter uma Equagdo que descreve o comportamento dos
pulsos que se propagam na fibra, em bandas de interesse em telecomunicagdes (BALANIS,
1989). Para fazer isso, a Equagdo (2.18) ¢ substituida na Equacdo (2.11) e se utiliza a

identidade vetorial de operadores diferenciais:
VxVxE=V(V-E)-V’E (2.21)

Admitindo a condi¢do de guiamento fraco, V- D = g(V -E ) =0, obtémmos, entdo:

0*E ‘u o> (P +Py)

1
2
V E:—2 0 atZ

2.22
c? at? 2.22)

A Equagdo (2.22) descreve adequadamente a propagacio de pulsos em fibras opticas. E
importante lembrar que a Unica aproximagdo realizada trata da polariza¢do ndo-linear, dada
pela Equacdo (2.20), a qual leva em conta apenas a contribuicdo ndo-linear de terceira ordem.
Entretanto, para resolvé-la, ¢ conveniente fazer uma série de outras aproximagdes e
simplificagdes. Tais procedimentos, que resultardo no desenvolvimento da chamada Equagao
Nao-Linear de Schrodinger (NLSE — Non-Linear Schrédinger Equation), permitem que seja
identificado e entendido o comportamento de diversos fendmenos que atuam sobre a

propagacao de pulsos em fibras.

Nao ¢ objetivo desta pesquisa um detalhamento maior sobre a NLSE, visto que a mesma ¢
amplamente abordada em diversas literaturas tais como Cubeddu, Polloni, Sacchi, Svelto
(1970), Sisakyan & Shvartsburg (1984), Balanis (1989), Agrawal (2001b) e estudos recentes
de Godoy (2006). A NLSE descreve a propagacao do envelope de um pulso em uma fibra
optica monomodo, no regime de propagacao nao-linear, dispersivo e com perdas e ¢ dada por:

OA OA j, A a— . 2—
4B, —+=P,—+—A=jyA A
o P P e Al

) (2.23)

Fisicamente, o envelope do pulso A se move com velocidade de grupo v,=1/B;. O parimetro
B, € responsavel pelo alargamento temporal do pulso. O parametro 3, pode ser positivo ou
negativo, dependendo se o comprimento de onda A ¢ menor ou maior que o comprimento de
onda de zero de dispersdo cromatica Ap da fibra. No regime de dispersd@o normal (A < Ap), B2
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¢ positivo, ja no regime de dispersdo andmala (A >Ap), B> € negativo. As perdas na fibra estdo
representadas por a. Os efeitos nao-lineares, representados através do parametro v,

manifestam-se, qualitativamente, de diferentes maneiras, dependendo do sinal de [3,.

Embora um grande numero de efeitos ndo-lineares esteja previsto na Equacdo de propagacgao
(2.23), novos termos devem ser adicionados a equagcdo de modo a incluir fendmenos
inelasticos tais como os espalhamentos estimulados Raman (SRS) e Brillouin (SBS)
(AGRAWAL, 2001a). Além disto, pulsos contrapropagantes sdo completamente ignorados e,
conseqiientemente, a utilizacdo de redes de Bragg ndo esta prevista. Outra grande limitagao da
Equacdo (2.23) ¢ com relagdo a omissdao da natureza vetorial dos campos eletromagnéticos.
Assim os efeitos da birrefringéncia, onde todas as componentes de campo precisam ser
consideradas, nao sdo levados em conta e a andlise do efeito de Dispersdao por Modo de

Polarizagao ( PMD - Polarization-Mode Dispersion) nao é possivel.

2.2. Efeitos nao-lineares

Os efeitos ndo-lineares podem ser divididos em duas classes:

I. A primeira classe abrange os efeitos nao-lineares que ocorrem devido a dependéncia
existente entre o indice de refracdo e a poténcia Optica. Dentre esses efeitos, podemos
citar a auto-modulagdo de fase (SPM), modulagdo de fase cruzada (XPM),
instabilidade de modulagdo (MI) e mistura de quatro ondas (FWM). Os efeitos de
SPM, XPM e MI sao brevemente comentados ainda nessa se¢do, enquanto o efeito de

FWM, objeto de estudo desta dissertagao, ¢ abordado na secao seguinte.

II. A segunda classe de efeitos ndo-lineares abrange os efeitos de espalhamento devidos a
interacao entre o campo eletromagnético e os fonons (vibragdes moleculares) do meio
que constitui a fibra. Nessa classe enquadram-se os fenomenos de espalhamento
estimulado Brillouin (SBS) e espalhamento estimulado Raman (SRS) (ABBADE,
2001). Por se tratar de uma classe de efeitos ndo-lineares que esta fora do escopo desta

pesquisa, os comentarios a respeito da mesma ficam limitados apenas a este paragrafo.
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2.2.1. Auto-modulacéo de fase

A auto-modulacdo de fase (SPM) causa um desvio de fase induzido que ¢ proporcional a
intensidade optica do proprio sinal. A mudanca de fase do campo ¢ dada por

(AGRAWAL, 2001b):
g =ik, L=+ n, €] Jk, L (224)

onde ko=2m/A ¢ o niimero de onda no espago livre, A ¢ o comprimento de onda e L ¢ o
comprimento da fibra. Diferentes partes de um mesmo pulso sdo submetidas a diferentes
desvios de fase, ocasionando um chirp, que por sua vez causara um alargamento espectral. Se
esse alargamento espectral atuar da mesma forma que o alargamento causado pela dispersao,
a SPM pode aumentar significativamente as penalidades impostas pela dispersdo. Caso
contrario, a SPM pode compensar os efeitos dispersivos e, sob condi¢des especiais, gerar
pulsos solitonicos. Em Harboe (2000) e Heatley (1991) podemos encontrar a analise tedrica e

também as aplicacdes de pulsos solitdnicos.

2.2.2. Modulacéo de fase cruzada

A modulacido de fase cruzada (XPM) ocorre nos sistemas que transmitem informagdes em
diferentes comprimentos de onda, como os sistemas WDM, onde o desvio de fase induzido
em um dado canal também sera proporcional a intensidade dos pulsos ¢ a forma de onda em
outros canais. Essa dependéncia d4 origem a XPM e pode ser bastante relevante,
principalmente em sistemas WDM que operam com fibras de dispersdo deslocada, altas taxas

de transmissao e espacamento entre canais relativamente pequeno (ABBADE, 2001).

Na XPM, a intensidade do campo em cada comprimento de onda altera o indice de refracdo e
esta alteracdo do indice de refracdo causa uma modulagcdo adicional na fase dos demais
comprimentos de onda presentes na fibra optica. A SPM pode ser vista como um caso
particular de XPM, no entanto esta ultima tem predominancia, uma vez que possui o dobro de
eficiéncia. Assim, na XPM, a fase optica de um canal torna-se modulada pela poténcia do
outro canal e a dispersdo cromatica converte essas flutuagdes de fase em variacdes de

poténcia, gerando o crosstalk (interferéncia de um canal sobre outro).
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As penalidades geradas pelo crosstalk podem limitar o alcance de sistemas WDM, sendo
relatadas em diversas literaturas tais como Agrawal (2001b), Kaminow (2002) e estudos

atuais como Godoy (2006).

2.2.3. Instabilidade de Modulacgéo

Em dadas circunstancias de propagacdo de multiplos canais pela fibra, nas quais o
espacamento entre canais € o regime de dispersdo sdo adequados, o nimero de onda de um
desses canais torna-se imaginario. Quando isso ocorre, esse canal experimenta um ganho
proporcional a poténcia dos canais que estao proximos a ele. Esse fendmeno ¢ conhecido por
instabilidade de modulagdo (MI) e tem se tornado importante, principalmente em sistemas
fotonicos de longa distancia com multiplos amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs)

(ABBADE, 2001).

Quando a fibra opera no regime de dispersdo andmala, o ruido ASE pode ser enriquecido pela
MI, degradando o espectro do sinal e, conseqiientemente, limitando o desempenho do sistema.
Um ponto de fundamental importancia com a MI ¢ que o fendmeno ocorre devido a interagao

entre a dispersao e a ndo-linearidade da fibra.

Fisicamente, podemos descrever a MI como o enriquecimento dos sinais em torno dos canais
propagantes. A MI pode acontecer nas seguintes situacoes:
a) interacao entre dois ou mais canais que se propagam pela fibra, neste caso diz-se que a
MI foi induzida pela XPM;
b) interagdo entre uma onda continua (CW - Continuous Wave) e uma perturbagao, neste
caso diz-se que a MI foi induzida pela SPM;

¢) interacao entre os modos de polarizacao de uma fibra monomodo.

No contexto de fibras Opticas, a MI foi primeiramente estudada em 1966 (BESPALOV, 1966)
e seus principios fisicos, sua formulagao matematica, andlises tedricas e experimentais, como
também algumas aplicagdes, sdo apresentados em Hasegawa (1973), Fragnito (1999) e

Abbade (2001).
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2.3. Mistura de Quatro Ondas

O efeito ndo-linear Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four Wave Mixing), objeto de estudo
desta dissertagdo, causa interferéncia em sistemas WDM originando novos canais, cujas
freqliéncias correspondem ao batimento entre quaisquer trés sinais presentes no sistema. Ao
contrario de SPM e XPM, esse fendmeno independe da taxa de transmissao de bits, sendo
criticamente dependente do parametro de dispersao da fibra e do espacamento entre canais.
Em particular, sistemas que adotam um espagamento uniforme entre canais estdo mais

sujeitos ao crosstalk gerado por FWM, conforme sera mostrado ao longo desta dissertagao.

A FWM torna-se relevante em situagdes especiais, nas quais a condi¢ao de casamento de fase,
explicada na se¢do seguinte ¢, ao menos aproximadamente, satisfeita. A interacdo entre os
sinais e a conseqilente geracdo de novas freqliéncias Opticas degradam severamente o
desempenho das modernas redes. Esta situagdo ocorre, por exemplo, na propagacao de sinais
em fibra com dispersao deslocada (fibra DSF), projetadas para minimizar as penalidades
devidas a atenuacao e dispersdo, conforme Agrawal (2001a e 2001b), Agrawal, Baldeck, &
Alfano (1989) e Bloembergen (2000).

2.3.1. A origem da mistura de quatro ondas

Nos processos de espalhamento estimulado, as fibras opticas tém um papel ativo no sentido
que o processo depende de vibragdes moleculares ou variagdes de densidade da silica. Na
classe onde figura a FWM, as fibras Opticas t€ém um papel passivo exceto por mediar a
interacao entre as varias ondas Opticas. Tais processos ndo-lineares sdo chamados processos
paramétricos, pois 0s mesmos envolvem modulacdo de um parametro do meio, tal como o
indice de refracdo. A origem dos processos paramétricos encontra-se na resposta nao-linear de
elétrons confinados em um material ao qual ¢ aplicado um campo Optico. Mais
especificamente, a polarizagdao induzida no meio nao ¢ linear em relagdo ao campo aplicado,
mas contém termos cujas magnitudes sao governadas pelas susceptibilidades ndo-lineares

(AGRAWAL, 2001b).

Os processos paramétricos podem ser classificados como processos de segunda ou terceira

ordem dependendo se a susceptibilidade de segunda ou de terceira ordem, X(z) ou X(3),
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respectivamente, ¢ a responsavel pelos mesmos. Estes processos ocorrem devido aos efeitos
de quadrupolo e dipolo magnéticos, mas com uma relativa baixa eficiéncia de conversao.
Inesperadamente, conversdes de alta eficiéncia (~ 1%) para a geracdo do segundo harmonico

podem ser observadas em fibras dpticas sob condigdes especificas (AGRAWAL, 2001Db).

Fisicamente, a FWM ¢ caracterizada pela geragdo de novas freqiiéncias a partir da interagao
entre as freqiiéncias (canais) que estdo se propagando pela fibra. Estes canais, mediados pelas
propriedades nao-lineares da fibra, fornecem parte de sua energia para a geracao de sinais em
novas freqiiéncias (SHIBATA, BRAUN, WAARTS, 1987; HILL, JOHNSON, KAWASAKI,
MACDONALD, 1978; STOLEN, BJORKHOLM, ASHKIN, 1974). Esta caracteristica
principal pode ser entendida considerando o termo de polarizagdo de terceira ordem na

Equagao (2.12) dado por:
P, =¢,y":EEE (2.25)

Considerando quatro ondas Opticas oscilando nas freqiiéncias ®;, ®;, ®3 € w4, linearmente

polarizadas ao longo do eixo X, o campo elétrico total pode ser escrito como:

E =

1. 4 .
—X E. ilk.z—w.t||+c.cC. (2.26)
XX JeXpH i ﬂ

j=1
onde a constante de propagacdo K; = njw;/C, n; ¢ o indice de refracdo na freqiiéncia wj, e todas
as quatro ondas sdo assumidas como propagantes na mesma direcao z. Na Equacao (2.26), c.c
designa o complexo conjugado. Substituindo a Equagdo (2.26) na Equacao (2.25) e
expressando Py da mesma forma que E usando:
| .
P, = 5 x; P exp[l (kj Z— a)jt)]+ c.C. (2.27)
verificamos que Pj(j=1,4) consiste em um grande nimero de termos envolvendo os produtos
de trés campos elétricos. Por exemplo P4, que oscila na freqiiéncia w4 pode ser expresso
como:
380 3 2 2 2 2
P==,1|E| E +2||E| +|E| +|E| JE,

C4 (2.28)
+2E E E, exflif ) +2E E,E exfi® )+ ]
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Onde 0 e 0_ sdo definidos como

6, =(k, +k, +k, -k, )z — (0, + @, + ©, — 0, )t (2.29)

+

0 =k, +k, —k,—k, )z (0, + 0, — 0, — o, )t (2.30)

Na Equagdo (2.28), o termo |E4|2 E4 corresponde a parcela dos efeitos da SPM, o termo

2(’ E, |2 + ] E, ’ )E4 corresponde a XPM e 0s termos restantes

2+]E3

[2E E.E, exp(i6.) + 2E E.E. exp(i6 ) +...] representam a FWM. A eficiéncia destes termos

na producdo de acoplamento paramétrico depende da fase relativa entre E4 e P4 governada por

0., 0_ ou outro angulo similar.

A geracdo de FWM sera tdo mais eficiente quanto menor a fase relativa entre E4 e P4. De
acordo com as Equacdes (2.29) e (2.30), isso requer um casamento de freqiiéncias assim como
de vetores de onda. O casamento de vetores de onda ¢ usualmente denominado casamento de
fase. Em termos de mecanica quantica, a FWM acontece quando sdao aniquilados fotons de
uma ou mais ondas e sdo criados novos fotons em freqiiéncias diferentes tal que a energia
liquida e 0 momentum sdo conservados durante a interacdo paramétrica. Assim, a condi¢ao de
casamento de fase requer uma escolha especifica das freqiiéncias e dos indices de refragao

para a ocorréncia dos processos paramétricos.

Observamos na Equacao (2.28) que existem dois tipos de termos de FWM. O termo contendo
0., corresponde ao caso onde trés fotons transferem sua energia para um unico féton na
freqliéncia ws=w;+m;+tw;. Este termo ¢ responsavel por fendmenos como a geragdo do
terceiro harmonico quando ®;=w,=ws3, ou conversdo para a freqiiéncia 2m;+w3; quando
o1=m7m3. Em geral, ¢ dificil satisfazer a condicdo de casamento de fase para tal processo

ocorrer em fibras Opticas com altas eficiéncias.

Por outro lado, o termo contendo 6_ na Equagdo (2.28) corresponde ao caso onde dois fétons
com freqiiéncias ®; € ®, sdo aniquilados com a criagdo simultanea de dois fotons com

freqii€éncias w3 e w4 tal que

0, +0, =0 +0, (2.31)
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A condigdo para a ocorréncia do casamento de fase ¢

Ak =k +k, —k —k =(no +nm, —no —ne,)/c=0 (2.32)

Satisfazer a condigdo de Ak =0, no caso especifico de ®;=w,, é considerado relativamente
facil (AGRAWAL, 2001b). Este caso, denominado degenerado, ou algumas vezes
parcialmente degenerado, foi estudado quase exclusivamente no contexto de fibras Opticas.
Fisicamente, ele se manifesta de modo similar ao espalhamento estimulado Raman (SRS),
onde uma onda de bombeio de alta poténcia na freqiiéncia ®; cria duas bandas laterais
(sidebands) localizadas simetricamente as freqiiéncias ®; e ®4 com deslocamento de

freqiiéncia s dado por:
Q. =0, -0,=0, -0, (2.33)

onde assumimos por definicdo que w3 < 4. A banda lateral de baixa freqiiéncia w; e a banda
lateral de alta freqiiéncia w4 s@o chamadas de bandas Stokes e anti-Stokes, respectivamente,
em analogia direta com SRS, conforme ilustra a figura 2.1. A FWM, portanto, transfere
energia de uma onda de bombeio de alta poténcia para duas ondas, com deslocamentos de

freqliéncia ()5 acima e abaixo da freqiiéncia de bombeio ®;.

()]
®
® Bombeio
4 Stokes
N Anti-Stokes
03 (O
> f

Figura 2.1 — Ondas Stokes e anti-Stokes geradas a partir de um bombeio de alta poténcia.

Originalmente, a mistura de quatro ondas degenerada foi chamada de mistura de trés ondas,
na medida em que apenas duas freqiiéncias distintas induziam a interacao ndo-linear. Nesta

dissertacdo, o termo mistura de quatro ondas € usado em todas as situagoes.
Por sua vez, quando trés distintas freqiiéncias Opticas participam do processo, a interagdo

FWM ¢ chamada nao degenerada. Por questdao de generalidade, esse caso ilustra o formalismo

matematico de FWM apresentado a seguir.
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2.3.2. Formulacdo Matematica

O ponto de partida ¢ a equag@o de onda (2.20) para o campo elétrico total E(r,t) com Py dado
pela Equagdo (2.25). As Equacdes (2.26) e (2.27) s@o substituidas na equagdo de onda,
juntamente com uma expressao semelhante para a parte linear da polarizagdo. A dependéncia
temporal dos componentes de campo E;j( j=1,4) ¢ desprezada, assumindo condig¢des de onda

quase continua (CW). A dependéncia espacial €, todavia, incluida usando:
Ei(r)=Fi(x,y)Ai(2) (2.34)

onde Fj(X,y) ¢ a distribuicdo espacial do modo da fibra para o j-ésimo campo propagante
(STOLEN, BJORKHOLM; 1982). A evolugdo da amplitude Aj(z) ¢ governada por um
conjunto de quatro equacdes acopladas que, de acordo com Agrawal (2001a), podem ser

escritas como:

dA _in, o
dz C

1

fn‘Al‘z T 22 flk‘Ak‘szl +2 f1234A;A3A4eiAkZ} (2.35)

k=1

dz c

" a2, [fzzlAz!2+2Z fZK\AijAZ+2f2134A1*A3A4e‘“Z 236)

k=2

dz C s

dA, in, .| .
Ao [BMV”Z fgk\Ak\zJAg +2f,,, AAAR™ | 237)

d in I * —idkz
A L (f44’A4’2+22 f4k‘Ak’2]A4+2f4312A1A2A3e A (2.38)

dZ C k=4

Nas Equacgdes (2.35)-(2.38), Aj* (j=1,4) designa o complexo conjugado de A;. Na obten¢do
dessas equagdes, apenas os termos correspondentes a condicdo de quase casamento de fase
foram retidos e a dependéncia do parametro x(3) em relacao a freqliéncia foi desprezada. O
parametro n’; representa o coeficiente de indice de refra¢do ndo-linear definido pela Equagao
(2.23). A nova notagdo Nn’; foi utilizada para evitar confusdo com o proprio indice de refragao

n, associado ao sinal 2.
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A integral de superposicao fijq ¢ dada por Stolen & Bjorkholm (1982):
<Fi* FJ* Fk* FI* >

AN AR yﬂ“ (2.39)

Na Equagdo (2.39) os colchetes angulares denotam integragdo nas coordenadas transversais X

ey.

fijkl =

As Equacdes (2.35)-(2.38) sdo gerais no sentido incluirem os efeitos de SPM, XPM e FWM
com deple¢do da bomba e sua solugdo requer um tratamento numérico complexo. Entretanto,
uma solugdo analitica aproximada pode ser obtida considerando que as ondas de bombeio sdo
muito mais intensas que as ondas Stokes e anti-Stokes criadas no processo de interacao e,
conseqiientemente, as ondas de bombeio ndo sofrem deple¢do, sendo apenas atenuadas a
medida que se propagam na fibra. Como uma simplificagdo adicional, admitemos que a
Equagdo (2.39) pode ser reescrita como fijg = 1/Acgr (1,] = 1,...,4), onde A € a area efetiva do
nucleo da fibra. Este caso simplificado permite um bom entendimento do fenomeno de FWM

sendo analisado na secdo seguinte.

2.3.3. FWM em sistemas nao amplificados com disperséao
uniforme — aproximacao para bombeio sem deplecao

Por razdes historicas, todas as analises a cerca de FWM em sistemas de transmissdao Optica
sdo baseadas na aproximagdo dada por HILL (1978), que utiliza o sistema gaussiano de
unidades. Convenientemente, nesta dissertacdo, assim como ZEILER (1995) e AGRAWAL
(2001), a analise realizada ¢ baseada no sistema MKS (Meter Kilogram Second) de unidades.
Convém ressaltar que, com certa manipulagdo algébrica, as expressdes analiticas obtidas
podem ser transformadas para o sistema gaussiano e comparadas com as de HILL (1978).

Cabe aqui uma breve observagao a respeito da notacdo utilizada até entdo, onde os indices |, |
e k sdo usados para designar as combinagdes entre os canais. Diferentemente de AGRAWAL
(2001a), adotaremos a partir deste ponto a mesma notagao proposta por ZEILER (1995) onde
os referidos indices sdao representados por p, g e I, respectivamente. Tal alteracdo visa nao
apenas seguir a notacao dos autores que aprofundaram pesquisas em relacio a FWM com

aproximagdo para bombeio sem deplecdo, mas também distinguir o indice i referente ao canal
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injetado da notag@o de i =+/—1 (imaginario puro), a qual ¢ utilizada em diversas equagdes a

seguir.

A partir da Equacdo (2.23), incluindo as perdas da fibra e considerando as aproximagdes
anteriormente mencionadas, ¢ possivel escrever a equagdo de propagagdo simplificada para a
amplitude do sinal FWM, entdo denominado Arwm(z). As contribuicdes referentes a SPM e

XPM foram desprezadas.

d‘:jFZWM L Ay =0 “’FWM HZZ > A AqA,e“‘ﬁZH (2.40)

Onde @pwm= ®p+ 0q-®;, AR =-Ak (definido pela Equagdo 2.32) e representa, portanto, o

descasamento de fase.

Na Equagao (2.40), o somatdrio triplo indica todos os possiveis batimentos (combinagdes) de
freqiiéncias w, , ®q ©; que geram FWM na freqiiéncia opwm= ®©p+0q-©,. Para prover um
melhor entendimento do mecanismo de FWM e facilitar o tratamento matematico,
consideramos, inicialmente, uma contribuicdo isolada Apqr. A partir da Equagdo (2.40),

€SCreve-se:

d

A DAL (D)= CA@“"A(z)A(z)A(z)wp[l(ﬁ +B,-B. Bzl (41

Na Equacdo (2.41), B ¢ a constante de propagacao da onda. Utilizando-se a aproximacgao para
o bombeio sem deplecdo, as amplitudes das ondas de luz (p, g, r) que induzem a FWM sao
assumidas como sendo muito maiores que as ondas de luz de FWM, tal que a poténcia das
mesmas nao sofre perda pelo processo de FWM. A amplitude do sinal pode entdo ser escrita

como:.

(24
A (2)=A,(0) eXp(‘Ezj (n=p,q,1) (2.42)

onde An(0) ¢ a amplitude do sinal incidente em z = 0. Utilizando AP = Bp+Bg-Br-Bpar €

inserindo a Equacdo (2.42) na Equagao (2.41) resulta em:

d M 3 .
= 2 e ' _2 2.43
- qur(z)+ A, (2)= CAeﬁ Ap(O)Aq(O)Ar(O)exp( 2azjexp(lAﬁz) (2.43)
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Integrando sobre o comprimento da fibra L e usando a condi¢do de contorno Apq(0) =0
obtém-se a solucdo analitica. O detalhamento da manipulagdo algébrica que origina a solugao

analitica pode ser encontrado em Song et al (1999), tendo como resultado:

Mo, . 1 —a+iAB)L]-1
qur(L)zleAp(O)Aq(O)Ar (O)CXp(—EaLj expl( ii;'_ 5) =1 2.4y

A média temporal de poténcia da onda na freqii€ncia w,q ¢ dada por AGRAWAL (2001b)
2
qur( z ) = ’qur( z )’ (245)

Usando a Equacdo (2.45) e mpqr = 2nC/A, a Equagdo (2.44) pode ser usada para calcular
analiticamente a poténcia de FWM, P4, na freqiiéncia wpq = o, + g - o, no final da fibra de

comprimento L como ZEILER (1995):

_4x’n) ~eplca+iap)]-1f
P (L) =075 P,(0)P,(0)P, (0)exp( S VI (2.46)

onde P,(0) (n=p,q,r) sdo as poténcias das ondas injetadas na fibra. Cabe aqui salientar que a
Equagao (2.46) foi obtida considerando a utilizagao de sinais de onda continua (CW) e que as
poténcias das portadoras P, P4 € P: ndo sofrem deplegdo, ou seja, a Equacdo (2.46) ndo leva
em consideragdo as parcelas de poténcia que sdo transferidas de P, P4 e P; para os produtos
gerados pela FWM durante a propagacdo pela fibra. Dessa forma, o efeito da atenuagao
considerado ¢ apenas devido a atenuagao da fibra. Adicionalmente, cabe ressaltar também que

a condi¢do CW leva ao cenério onde FWM apresenta as maiores penalidades.

A poténcia total de FWM em dada freqiiéncia wpwym consiste na soma de todas as possiveis
contribuicdes tal que wpwm = ®p, + ®4 - ®.. Conforme pode ser observado, a poténcia total de
FWM esta diretamente relacionada com a alocacdo das freqiiéncias dos canais injetados na
fibra, sendo esta relacao abordada na se¢ao seguinte.

2.4. Fatores que influenciam a eficiéncia de geragcdo de FWM

2.4.1. Descasamento de fase

A eficiéncia da geracdo de FWM depende fortemente da diferenca das constantes de

propagacao (ou vetores de onda) das varias ondas devido a dispersao da fibra, denominada
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descasamento de fase. Este descasamento de fase ¢ representado na Equacdo (2.46) pelo
parametro AB = B, + Bq - Br -Bper- De modo a encontrar uma expressdo para o descasamento de
fase, a constante de propagacdo 3 deve ser expandida em uma série de Taylor em torno de
uma dada freqiiéncia fy = ¢/Ay escolhida convenientemente. Depois de reter termos até terceira

ordem, a constante de propagacao ¢ dada por ZEILER (1995):

pet =it~ 0Py L1 Sty L1y L) -
ﬂ(fo)+(f_fo),31+5(f_fo)2ﬂ2+_(f_f0)3ﬂ3:
IB zﬂz 314 dD(4,)
P+ =t S (0= =10 A0 (1 - 1 25 200+ B
Na qual
d"p
an = |:da)n i|w=w (n = 1, 2, ) (2.48)

onde 1/B; ¢ a velocidade de grupo com a qual se move o envelope do pulso, 3, ¢ o pardmetro
referente a dispersdo cromatica (dispersao de velocidade de grupo - GVD) e 3 estabelece a

relacdo entre o parametro de dispersdo, D, e a inclina¢do da curva de dispersdo (dD/dA) da

fibra.

A Equagao (2.47) ¢ valida em um faixa de freqiiéncias (ou comprimentos de onda) em torno
de fo, em que a inclinagdo (slope) da curva de dispersdo ¢ linear, isto ¢, enquanto a dispersao
de segunda ordem ¢ constante. Apos alguma manipulacao algébrica, podemos reescrever a

Equagao (2.47), como ZEILER (1995):

Ap = p(f)+ p(1) - p(T;) - p(fe)

=, = 102+ (F, = £)(F, — £,) = (F, = £,)(, - fo)]ug” D(4,)
2xl2 dD(4,)
C(F = f)(F — fOI(F = f)+(F, — f D(A
(f,— £)(f, = £[(f, = ) +(f, )]C{ (o) + dl} (.49

2.4.2. Numero de canais e o crosstalk optico

Em sistemas de transmissao WDM, os produtos de FWM sao gerados por varias combinagdes
de interagdes entre os sinais injetados na fibra. Para N canais injetados em uma fibra optica o

numero de produtos gerados pela FWM, M, pode ser determinado por TKACH et al (1991):
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v = (N =N (2.50)

2
Através da Equacdo (2.49) observamos que o numero de produtos de FWM cresce
rapidamente em relagdo ao numero de canais injetados na fibra. Em uma fibra onde sdo
injetadas trés freqiiéncias distintas, sdo gerados nove produtos resultantes de FWM. Da
mesma forma, em sistemas WDM operando com apenas dez canais tém-se 450 produtos

resultantes de FWM.

A figura 2.2 ilustra duas situacdes com trés diferentes sinais de freqiiéncias fj, f, f3 e os
respectivos produtos de FWM. Como resultado, temos nove novas freqiiéncias definidas por
foqr (p,q.r = 1,2,3; p,gq#r) resultantes de FWM. Como pode ser observado através da figura
2.2a, onde ¢ utilizado espagamento uniforme entre os canais, as freqiiéncias de varios
produtos resultantes do processo de FWM se sobrepdem as freqiiéncias dos sinais injetados na
fibra (canais) devido a igual separagdo entre freqiiéncias, ou seja, Af=f,-f;=f3-f,. A figura 2.2b
ilustra o caso onde ¢ utilizado espagamento ndo uniforme entre os canais onde f,-f;#f3-f; e,

como pode ser observado, os produtos de FWM ndo coincidem com os canais injetados.

A A A
< Af- - AF->
¢f123,213 A fi32.302 ¢f231, 321
Afis *fnz \ 223 \ D201 * £33 A f331
| I ) |
) ] ) |
(a) L L . L > f
£-3Af £-2Af fi f f; HA2Af H+3Af
A A A
fi23,213 fi32,312 31,321
AN AN AN
fins S SEE I £55) o Do I 5% f331
A A A AL A A
(b) : L : L M ! > f
f) £ f;

Figura 2.2 Esboco de trés ondas injetadas com freqiiéncias fj, f; e f; e as nove ondas geradas pelo
processo de FWM para (a) separacdo (Af) uniforme entre as freqiiéncias dos canais e
(b) separagdo nao uniforme entre as freqii€ncias dos canais. Reproduzido de acordo com
SHIBATA et al (1987), ZEILER (1995) e NUMAI (2000).
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Como pode ser observado na figura 2.2a, em sistemas com espagamento (Af) uniforme entre
canais, alguns dos produtos de FWM podem ter a mesma freqiiéncia como, por exemplo, f},3
e fi12. Assim, a amplitude total de FWM, Apwym, em uma dada freqiiéncia fr € a soma das

amplitudes de FWM para todas as combinacdes que satisfazem a condi¢do fr=1f,+ f; — f;

(p,g,r=1,2, ... N; p,q #1).

A (D)= ZZAW(L) (2.51)

fo=fptfo—fe fq f,

A poténcia do sinal FWM entdo ¢ dada por:

P (L) =| D> D> AWML (2.52)

fr=fptfy—fe fq fp

Na Equagdo (2.52) cada componente tem origem em uma diferente combinagdo de campos
emitidos por diferentes fontes laser. Infelizmente, niveis de poténcia instantdneos nao podem
ser previstos, pois geralmente as relagdes de fase entre os diferentes sinais de luz em qualquer
instante de tempo sdo indetermindveis. Por outro lado, se a escala de tempo considerada ¢
maior que o tempo de coeréncia para a componente de batimento entre duas ondas de luz,
(determinado por suas larguras espectrais), entdo cada componente estd descorrelatada de
qualquer outra, e a poténcia total de FWM ¢ o somatorio da poténcia de todas as componentes

(INOUE, 1995).

Peww (L) = Z ZZ’qur(L)’ (2.53)

fr=fptfy—fe fq fp

Uma maneira de identificar as diferentes contribui¢des de FWM neste somatoério € através da
utilizagdo de uma tabela. A Tabela I apresenta, como um exemplo, um sistema de 10 canais
espacados uniformemente, ¢ identifica freqiiéncias que se misturam gerando produtos de
FWM na posi¢ao do quinto canal. As colunas e linhas correspondem aos indices “p” e “q”,
respectivamente. As entradas na tabela correspondem ao indice “r”. No exemplo, o canal 2
(p=2) e o canal 9 (q=9) interagem com o canal 6 (r = 6) para produzir um sinal FWM na
posi¢ao do quinto canal (F=5=2+9 - 6). As contribuigdes para os casos onde p=rouq=r
podem ser desconsideradas, pois correspondem aos casos de SPM e XPM. E facil perceber
que os indices p e q sdo intercambidveis e s6 € necessario considerar metade dos espagos na

tabela. E util, portanto, definir o fator de degeneragio, d, como medida do numero de

contribui¢des distintas. Assim, d tem um valor de 1 para os termos da SPM e 2 para os termos
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da XPM. No caso dos termos de FWM d tem valores 1 ou 2, sendo d = 1 para os elementos
diagonais que ocorrem uma unica vez, pois apenas duas freqiiéncias distintas participam do
processo € d = 2 para os elementos fora da diagonal, que ocorrem sempre aos pares onde trés

freqii€ncias distintas participam do processo de geragdo de FWM.

gl 1 [ 237456 [7]8]097]10

P

1 2 34|56

2 1 3|4 |5 |6 |7 Legenda

3 1 2 4 5 6 7 8 d=1

4 3 5] 6]7]8]09 d=2

5 XPM
SPM

6 7 8 9 10

7 9 |10

8

9

10

Tabela I - Contribui¢do de FWM na freqiiéncia do canal 5 em um sistema com 10 canais
espagados uniformemente.

A partir da Equagdo (2.53), introduzindo o fator de degeneracao e utilizando a Equacao (2.46)

¢ possivel calcular a poténcia total de FWM em dada freqiiéncia wpwpm=27c/A como:

4z’n,’
A A

PFWM(L):

d P,(0)P,(0)P, (0)exp(-~ aL)||eXp[(_i3;i_Af L s

Onde p, q e r sao os indices que representam as combinagdes entre os canais e d é o fator de

degeneracdo, o qual ¢ igual a 1 parap=q#reiguala2 parap#q#r.

Com base na Tabela I, podemos elaborar a figura 2.3 como uma representacdo grafica da
interagdo entre os canais f5, fy e fs, que produzem frwy na mesma posicao do canal fs.

p q

r
v v
6 7 8 9 10
* © ¢ ¢

v
1 2 3 4 5
¢ ¢ ¢ o ®

® portadoras
? portadoras em interagdo
4 produto FWM

> {
Figura 2.3 — Interagdo entre as portadoras f,, fy e f5 produzindo fryy em f5= £+ fo - f.
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Observando as figuras 2.2 e 2.3 em conjunto com a Tabela I, notamos que em sistemas WDM
com espacamento uniforme entre canais todos os produtos gerados pela FWM na largura de
banda do sistema coincidem com a freqiiéncia de algum dos canais injetados na fibra, o que
da origem ao crosstalk optico. A quantidade de crosstalk 6ptico em um dado canal é definida
como a razao entre a poténcia de FWM e a poténcia do sinal transmitido na saida da fibra com

comprimento L (ZEILER, 1995)

c :% (2.55)

onde P;, denota a poténcia do sinal injetado na fibra. Como pode ser visto na Equacdo (2.44),
a poténcia de FWM ¢ proporcional ao produto das poténcias dos canais que interagem entre
si. Assumindo a mesma poténcia injetada Pj, (input power) para todos os canais, entdo
Prwm o< Piy’. Como conseqiiéneia, o crosstalk é proporcional ao quadrado da poténcia injetada
na fibra (ZEILER, 1995). A poténcia maxima injetada disponivel pode ser avaliada pelas
Equagdes (2.54) e (2.55) usando o valor dado para o maximo crosstalk permitido (por
exemplo, C =- 15 dB) e considerando o canal em questdo como o mais afetado pela FWM.
Entretanto, utilizando o espagamento desigual entre canais onde a separagao de freqiiéncia de
quaisquer dois canais do sistema WDM ¢ diferente de qualquer outro par de canais, os
produtos de FWM nao serdao gerados em freqii€ncias coincidentes com os canais injetados na

fibra. Uma comparagdo entre as duas situagdes pode ser observada na figura 2.4.

Equal Spacing Unequal Spacing

e L I E 35— . TN T— & = k1
TErdtikead
. B 7 P i 3 ¥ 7 E
%20- l - e 20 -
x ' = : :
%!5-- %15
2 Z

-1000 4] 1000
Channel Freguency (GHz) Channel Frequency (GHz)

(a) (b)
Figura 2.4 — Numero de produtos da mistura para (a) espacamento uniforme (b) espacamento desigual. As
setas indicam a localizagdo dos canais. A largura de banda optica foi dividida em slots de freqiiéncia com
largura Af =25 GHz (ZEILER, 1995; FORGHIERI, 1995).
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A figura 2.4 mostra um exemplo do numero de produtos de FWM para um sistema com
10 canais (a) com espagamento uniforme de 1 nm e largura de banda total de 9 nm e (b) com
espacamento desigual. As setas indicam a localiza¢do dos canais. Na figura 2.4a todos os
produtos de FWM na largura de banda do sistema coincidem com a freqiiéncia dos canais.
Conforme pode ser observado, os canais préximos ao meio do arranjo de canais tém em torno

de 30 produtos de FWM coincidentes.

Em contraste, a figura 2.4b ilustra o uso de espacamento desigual, dado pelo algoritmo de
alocagdo de canais utilizado em Tkach et al (1995) e Forghieri et al (1995) onde observamos
que as freqiiéncias dos canais estdo livres dos produtos de FWM. Entretanto, a largura de
banda requerida foi aumentada para 16 nm. Este exemplo mostra que existe um compromisso
entre a economia de largura de banda, onde os canais sdo igualmente espacados tdo proéximo
quanto possivel e ddo origem ao problema de crosstalk, e os requerimentos para um sistema
com espacamento desigual entre canais, onde se reduz a degrada¢do do desempenho pelo
crosstalk induzido por FWM tendo como conseqiiéncia o aumento da largura de banda do
sistema. Os esquemas e algoritmos de alocacdo otimizada de canais ja desenvolvidos e em

desenvolvimento serdo abordados no Capitulo 3.

2.4.3. Espacamento entre canais e dispersao

A eficiéncia da geracdo dos produtos de FWM estd intimamente relacionada com o
descasamento de fase. De acordo com a Equacdo (2.49), a dispersdo cromatica € o
espacamento entre canais sao os parametros determinantes para avaliar o descasamento de
fase em fibras Opticas. A eficiéncia da geragao de FWM, 1, ¢ definida como a razdo entre a
poténcia de FWM no final da fibra de comprimento L e a correspondente poténcia na situacao

em que AB =0 (SHIBATA, 1987):

Po (LAB) & {1+4e‘“Lsen2(A,BL/2):l (2.56)

l l (-ef

Pa (L,AB=0) o +A4p°
A Equacao (2.56) foi obtida a partir da Equacdo (2.46) e mostra que quanto mais proximo o
parametro n estiver do valor unitdrio mais eficiente serd a geragao de produtos de FWM. A

figura 2.5 ¢ utilizada como ponto de partida para a realizagdo de uma anélise mais detalhada

da relagdo entre o espacamento entre canais e a eficiéncia de geragdo de FWM, onde ¢
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ilustrada a distribuicdo inicial dos canais. O comprimento de onda do canal central coincide

com Ao = 1550 nm, onde Ay = c/f.

fi £ fy
A A
<< Af >l Af >
<---- S o
oA »f(GHz)

Figura 2.5 — Distribui¢ao dos canais fj, f, e f; em relagdo a freqiiéncia f, da fibra.

Os canais possuem espacamento uniforme inicialmente dado por 1 GHz. A freqiiéncia do
canal central (f;) coincide com a freqiiéncia de zero de dispersao (fy) da fibra permanecendo
fixa, enquanto o espacamento (Af) entre os canais f; e f, ¢ gradativamente incrementado por
uma constante. Ao mesmo tempo, o espacamento (Af) entre os canais f, e f3 ¢ incrementado
pela mesma constante, de forma a manter f,-f;=f3-f,, at¢ Af atingir 25 GHz. As setas

tracejadas indicam a posi¢ao relativa de f; e f3 de acordo com o incremento de Af.

A partir das Equagdes (2.49), (2.53) e (2.54) foram elaboradas as figuras 2.6a e 2.6b, as quais
exibem, respectivamente, a eficiéncia e a poténcia de FWM em funcdo do espacamento entre
canais para cada uma das nove ondas geradas pelo processo de FWM (situacao ilustrada na

figura 2.2a).

Os parametros utilizados nos céalculos e simulagdo s3o: fibra monomodo padrio (SMF -
Standard Monomode Fiber) com comprimento de 50 km; atenuagado de 0,2 dB/km e dispersdo
cromatica uniforme de 19 ps/km-nm no comprimento de onda de 1550 nm; coeficiente de
indice de refragdo ndo linear 2,8 x 102° m*/W; 4rea efetiva de 50 urnz; taxa de variagcdo do
parametro de dispersdo cromatica com o comprimento de onda (dispersion slope) de

0,07 ps/km-nm” e poténcia injetada na fibra de | mW por canal.
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Figura 2.6 — Célculo de (a) Eficiéncia 1 e (b) Poténcia de FWM em fun¢do do espagamento
entre canais (Af) para os diferentes componentes de FWM em um sistema de trés canais
utilizando fibra SMF. Reproduzido de acordo com ZEILER (1995).

Notamos através da figura 2.6a que os produtos gerados pela FWM com caracteristicas de
casamento de fase semelhantes possuem a mesma eficiéncia 1. Tal caracteristica pode ser
melhor entendida através da anélise da Equacdo (2.49), a qual foi utilizada para determinar os
valores de AP, onde podemos verificar, por exemplo, que as contribuicdes dos produtos fi»3 €

231, assim como outras, sao idénticas e possuem a mesma eficiéncia. Outra caracteristica que
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pode ser claramente notada sdo os altos valores da eficiéncia para espagamento entre canais

muito pequenos, para qualquer produto FWM considerado.

Em relacdo a figura 2.6b, se observa que o produto ndo-degenerado de FWM, f3,, apresenta a
maior poténcia e constitui, portanto, o pior caso de andlise. Outros produtos de FWM sao
gerados na mesma freqiiéncia e como ja descrito pela Equagdo (2.53), as poténcias de
produtos de FWM coincidentes devem ser somadas. Além disso, e de acordo com a Equacao
(2.49), a medida que o espacamento entre os canais aumenta, o descasamento de fase torna-se
maior e, conseqlientemente, a eficiéncia de geragdo de FWM e a poténcia de FWM diminuem.
Em ambas as situacdes ilustradas pela figura 2.6 este fato ¢ comprovado: a medida que Af ¢
incrementado, tanto a eficiéncia de geracdo como a poténcia de FWM decrescem

drasticamente.

Partindo do mesmo cenario ilustrado pela figura 2.5, foram elaboradas as figuras 2.7a e 2.7b.
Em situagdo analoga a figura 2.6, a figura 2.7 exibe a eficiéncia e a poténcia de FWM em
fun¢do do espacamento entre canais, mas nesta nova configuracdo ¢ utilizada fibra optica de
dispersao deslocada (DSF), com dispersdo cromatica nula no comprimento de onda de 1.550

nm, enquanto os valores dos demais parametros foram mantidos.
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Figura 2.7 — Calculo (a) Eficiéncia 1 e (b) Poténcia de FWM em fungdo do espacamento entre canais
(Af) para os diferentes componentes de FWM em sistema de trés canais operando no comprimento de
onda de zero dispersdo de uma fibra DSF. Reproduzido de acordo com ZEILER (1995).

A andlise da figura 2.7 denota comportamentos para a eficiéncia e poténcia de FWM
semelhantes aos apresentados pela figura 2.6, exceto para algumas contribuicdes cujo
casamento de fase ocorre sempre, independente do espagamento entre os canais. No entanto,
ao se observar o eixo que descreve os valores de Af percebemos que a eficiéncia de geragao
de FWM ¢ alta mesmo com Af assumindo valores relativamente elevados, quando
comparados com a figura 2.6. Tal comportamento deve-se a caracteristica da fibra DSF em
conjunto com a configuracdo do ambiente de simulagdo, onde ha coincidéncia do canal
central com a freqiiéncia de zero de dispersdo da fibra (f;). Uma rapida revisdo da Equagdo
(2.49) comprova, para a configuragdo utilizada, que a condi¢ao de casamento de fase sempre ¢
satisfeita para as componentes fi3;, f22; € fr3, conforme pode ser observado através da

figura 2.7.

2.4.4. Comprimento da fibra

O comportamento da poténcia dos produtos de FWM também estd relacionado ao
comprimento da fibra, o que pode ser observado através da Equacdo (2.49). Novamente,

partindo do mesmo cenario ilustrado pela figura 2.5, a figura 2.8 exibe a poténcia de FWM no
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canal central em funcdo do comprimento da fibra 6ptica onde o comprimento de onda do
canal central coincide com o comprimento de onda de zero de dispersdo da fibra DSF. Sao
considerados dois valores para o coeficiente de atenuagdo: oo =0 e oo = 0,21 dB/km. Todos os
outros parametros utilizados sdo os mesmos da figura 2.7, tendo o espagamento entre canais

valor constante de 62,4 GHz (~ 0,5 nm).

20 4

30 4

o=0

u=0,21 dB/Km

-40 4

Poténcia da FWM no canal central (dBm)

-50 . | . , ; ; . ; . .
0 10 20 30 40 50

Distancia (km)

Figura 2.8 — Poténcia de FWM no canal central de um sistema de trés canais em fungdo da
distancia. O canal central estd posicionado no comprimento de onda de zero dispersdo de uma
fibra DSF. Reproduzido de acordo com ZEILER (1995).

Em um sistema de trés canais e de acordo com a ilustra¢do apresentada na figura 2.2a, apenas
os produtos f3;p e fi3; tém freqiiéncia coincidente com a do canal central. Como visto
anteriormente, essas componentes de FWM tém descasamento de fase nulo (AB = 0). De
acordo com a Equacdo (2.43) e considerando a = 0, ¢ facil verificar por integragdo direta, que
a amplitude do sinal varia linearmente com a distancia e, conseqiientemente, a poténcia de
FWM cresce com o quadrado do comprimento de interacdo. Entretanto, a atenuacao da fibra
reduz esse valor, como pode ser verificado na curva correspondendo a atenuacao de
0,21 dB/km. A poténcia de FWM gerada aumenta até atingir seu valor de pico,
aproximadamente em 22 km e, deste ponto em diante, a poténcia gerada passa a decrescer

gradativamente.

A figura 2.9 realiza simulagdo utilizando configuracdo semelhante a apresentada pela

figura 2.8, entretanto para este caso f; estd posicionada na regido de dispersdo ndo-nula de

46



uma fibra optica SMF. Todos os outros parametros utilizados sdo os mesmos da figura 2.6,

sendo o espagamento entre canais de 62,4 GHz (~ 0,5 nm).
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Figura 2.9 — Poténcia de FWM no canal central de um sistema de trés canais. O canal
central estd localizado na regido dispersdo nao zero de uma fibra DSF. Reproduzido de
acordo com ZEILER (1995).

Observando a figura 2.9 nota-se a oscilacdo da poténcia gerada pela FWM em torno de um
valor médio. Como a distancia de propagagdo ¢ maior que aproximadamente o comprimento
de coeréncia, L=n/AP, nota-se a oscilacdo da curva de poténcia a medida que os produtos
FWM interagem com os canais injetados a cada multiplo do comprimento de coeréncia da

fibra. Na figura 2.9 o comprimento de coeréncia da fibra SMF tem valor em torno de 1 km.

Analisando as figuras 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9, notamos que a eficiéncia de geracdo de FWM esta
relacionada a diversos pardmetros (descasamento de fase, espacamento entre canais,
dispersdo, etc), os quais por sua vez variam de acordo com a fibra utilizada nos sistemas
WDM. Por exemplo, quando os canais injetados na fibra possuem espagamento uniforme, os
produtos gerados pela FWM coincidirdo com as freqiiéncias dos canais causando crosstalk e

degradando a relagdo sinal/ruido.

Da mesma maneira, através da figura 2.7, observamos para a fibra DSF que a degradagao do
sinal causada pela FWM, quando um dos canais injetados coincide com o zero de dispersao
da fibra, torna-se acentuada a ponto de comprometer seriamente o desempenho do sistema.

Nos casos analisados até o momento, para fins didaticos, foram utilizados sistemas WDM
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com apenas trés canais, para os quais sao gerados apenas nove produtos de FWM. Como pode
ser analisado através da Equagdo (2.50), para um sistema WDM com apenas 10 canais o
processo de FWM gera 450 produtos, e para o caso onde se utiliza espagamento uniforme, a

degradacao da relagao sinal/ruido € severa.

A origem da degradagdo da relagdo sinal/ruido pode ser entendida fisicamente observando a
interferéncia produzida pelos componentes de FWM com o sinal em um determinado canal. A
solucdo analitica obtida, embora aproximada, permite um bom entendimento do fenomeno de
FWM bem como dos pardmetros que contribuem para sua geracdo. A compreensdo do
mecanismo de geragdo de FWM bem como da relevancia dos parametros envolvidos, torna
possivel a busca por meios e técnicas para controlar e/ou reduzir a interferéncia causada pela
FWM nos sistemas Opticos. Uma abordagem mais detalhada sobre os fatores que

comprometem a relagdo sinal/ruido € realizada no Capitulo 3.

2.5. Considerac0des sobre a aproximacao do bombeio sem
deplecao

Conforme ja citado anteriormente, a formulagdo matematica associada ao problema de FWM
¢ baseada nos estudos realizados por AGRAWAL (2001a) e ZEILER (1995). Uma solugao
analitica aproximada foi obtida, admitindo-se que as ondas de bombeio ndo sofrem deplecao.
A partir desta aproximagdo, foram realizadas verifica¢des, experimentos e simulagdes que
corroboram com sua utilizacdo tendo em vista que esta ilustra as maiores penalidades

impostas por FWM.

2.5.1. Comparacdo com resultados experimentais

Um experimento' foi realizado para estudar a FWM na regido de baixa dispersio de fibras
opticas, onde trés canais com poténcia de 0,55 mW foram injetados em uma fibra com
comprimento L =17,7 km. O canal central foi posicionado em 1.549 nm, ndo coincidindo
exatamente com o comprimento de onda de zero de dispersdo da fibra. Os demais parametros
utilizados foram: A= 35,4 umz, slope = 0,68 ps/km-nm2 e 0=0,21 dB/km. Um grafico

comparativo foi elaborado e ¢ apresentado na figura 2.10. Os quadrados mostram a poténcia

! Experimento realizado pelo Dr. I. Khrushchev, University College London (ZEILER, 1995).
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resultante de FWM que foi medida por um analisador de espectro optico, como uma fungao
do espacamento entre canais para a componente de FWM nao degenerado f53;. A curva sdlida
apresenta os resultados calculados com base na aproximacao para o bombeio sem deplegao.
Na obtencdo desses resultados, assume-se que o espagamento entre canais foi mantido
uniforme (f; - f; = f3 - f;), assim como realizado nas figuras 2.6 e 2.7. Entretanto, para separar
as componentes f,3; (ndo degenerado) e f33; (degenerado), a configuracdo do espagamento

entre canais do experimento foi ligeiramente alterada.
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Figura 2.10(a) — Poténcia da componente f3,; em um sistema de trés canais operando préximo do comprimento de
onda de zero dispersdo. Os resultados experimentais sdo exibidos com quadrados, os resultados calculados (linha
solida) sdo baseados na aproximagao do bombeio sem deplegao; (b) Poténcia da componente f3,; calculada
utilizando-se o modelo analitico proposto nesta dissertagdo, através da Equagéo 2.54.
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2.5.2. Comparacdo com a equacao nao-linear de Schrodinger

A propagacdo de sinais em fibras Opticas pode ser simulada numericamente através da
equacdo ndo-linear de Schrédinger (NLSE) descrita pela Equacdo 2.23. Esta equacdo inclui,
simultaneamente, os efeitos da dispersdo, atenuacao e nao-linearidades. A figura 2.11 mostra
a comparacao do espectro de saida para um sistema de trés canais em operagao no regime CW

obtida com a NLSE e com a aproximagao para o bombeio sem deplecao.

A referida comparacdo entre os espectros foi realizada Dipl. - Ing. D. Breuer, Institut fir
Hochfrequenztechnik, Technische Universitat Berlim, onde a NLSE foi numericamente
resolvida utilizando o método split-step Fourier. Para separar as componentes de FWM, os
canais foram espacados desigualmente, sendo A;,=0,5nm e A,3=0,75nm com o canal
central em 1.550 nm. Os demais parametros do sistema foram: poténcia por canal de 1 mW;
comprimento L=50km; D=1,0 ps/km-nm em 1550 nm; slope=0,07 ps/km-nm’
a=0,2 dB/km.

M NLSE|
OuPA

Output power 0t
(dBm)

20 1

'110 T T 1 ' L | 1 i-"'
1847.75 1548.75 1549.75 15850.75 1551.75

Wavelength (nm)

Figura 2.11 — Comparativo do calculo de poténcia de FWM obtida com a equagdo ndo linear
de Schrodinger (NLSE) e com a aproximacgao para o bombeio sem deple¢ao (UPA).

A NLSE nao leva em conta apenas a deple¢ao dos sinais injetados devido ao processo nao
linear, mas também as interagdes entre os sinais injetados e os produtos de FWM. Porém,
como pode ser observado na figura 2.11, estes produtos da mistura de segunda ordem sao

muito pequenos se comparados com os produtos da mistura de primeira ordem. Como estas
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interacdes de FWM sdo muito pequenas, as mesmas ndo causam deplecdo nos sinais

injetados.

Considerando somente os produtos da mistura de primeira ordem, ambos os calculos
obtiveram resultados semelhantes € em boa concordancia, confirmando a validade do

tratamento tedrico apresentado por ZEILER (1995) e AGRAWAL (2001b).

Embora o objeto de estudo desta dissertagdo nao seja a utilizagdo da NLSE, apresentamos a
comparac¢do dos resultados obtidos com o método de aproximacdo do bombeio sem deple¢ao
e os resultados obtidos com a NLSE de modo a evidenciar que o primeiro método mostra-se
uma boa aproximacao, apresentando resultados confiaveis, que serdo oportunamente

explorados nos Capitulos 3 e 4.
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3. Teécnicas parareducao dos efeitos da FWM

O efeito de mistura de quatro ondas (FWM) ¢ responsavel pela geracao de novas freqliéncias
opticas, causando interferéncia nos canais transmitidos em sistemas WDM. Como visto no
Capitulo 2, a ocorréncia de FWM em sistemas Opticos depende de diversos fatores tais
como: espagamento entre canais, poténcia de cada canal injetado na fibra, o parametro de
dispersdo da fibra e sua variagdo com o comprimento de onda (slope) bem como a distancia
sobre a qual ha interagdo entre os canais. Com o objetivo de reduzir as penalidades impostas
pela FWM, faz-se necessaria uma analise criteriosa da influéncia de cada um dos fatores

anteriormente citados, bem como das caracteristicas das fibras Opticas utilizadas.

Apresentamos neste capitulo algumas analises, através de simulagdes, relacionadas aos fatores
que influenciam a FWM apresentando os resultados em fungao da variagdo destes parametros.
A secdo 3.1 traz uma abordagem geral sobre as fibras Opticas monomodo utilizadas em
sistemas de comunicagdo Optica e suas caracteristicas pertinentes ao escopo desta dissertagao.
A secdao 3.2 apresenta as recomendagdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes
( ITU-T - International Telecommunication Union) relacionadas a alocagdo de canais em
fibras monomodo padrio, fibras de dispersdo deslocada e fibras de dispersdo deslocada nao-
nula. Na secdo 3.3, encontramos a analise do comportamento da FWM para espagamento
uniforme onde se constata através de simulagdes as caracteristicas relacionadas ao
posicionamento dos canais em relagdo ao comprimento de onda de zero de dispersdo para
fibras DSF, bem como, investiga o comportamento da utiliza¢do de fibra NZDSF em sistema
WDM. A se¢do 3.4 introduz o conceito da relagdo sinal-ruido (SNR), o qual passa a ser
utilizado nas demais se¢des. Na secdo 3.5, sdo feitas analises do comportamento da FWM
para espagamento nao uniforme. As se¢des 3.6 ¢ 3.7 destacam, respectivamente, o conceito €
a utilizacdo da Régua de Golomb para aloca¢do de canais. Finalmente, nas se¢des 3.8 ¢ 3.9
sdo abordadas, respectivamente, as caracteristicas de largura de banda em relagdo ao esquema

de alocagao de canais e realiza analises dos resultados obtidos.

3.1. Fibras monomodo utilizadas em comunicacfes 6pticas

A escolha do tipo de fibra adequado aos modernos sistemas de comunicagdes Opticas € que

atenda aos requisitos atuais e futuros sempre foi uma questao pertinente. Ao longo do tempo,
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a tecnologia de fibras Opticas vem sendo continuamente aprimorada com o intuito de suprir as
exigéncias e caracteristicas dos mais diversos sistemas Opticos. Assim, as fibras Opticas
multimodo comercializadas no final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980 foram rapidamente
substituidas por fibras monomodo devido a menor atenuacdo e maior capacidade de

transmissao de informacao.

O setor permanente de padronizagdo em telecomunicagdes do ITU-T possui — dentre outras
atribuicdes — a fung¢do de coordenar globalmente as atividades de desenvolvimento e
padronizagdo do setor de telecomunicagdes. Os resultados sdo entdo publicados, apods

passarem por diversos processos de andlise, e recebem o nome de Recomendagdes ITU-T.

O ITU-T padroniza e homologa diversas fibras Opticas para os sistemas de telecomunicagoes.
Dentre estas, as fibras com caracteristicas pertinentes ao escopo desta dissertagdo sao
padronizadas como:

e (G.652 — Fibra momomodo padrio (SMF — Standard Monomode Fiber): introduzida
comercialmente em 1983 e padronizada em 1984, a fibra SMF tem o valor do zero de
dispersdo cromatica proximo de 1310 nm e um valor de dispersao em 1550 nm de
aproximadamente 17 ps/km-nm, valor este que coloca alguns obstaculos a sua utilizacdo em
sistemas de longa distancia e com elevadas taxas de transmissdo. Esta fibra foi originalmente
otimizada para uso na regido de comprimento de onda de 1310 nm, embora possa ser utilizada
também na janela de 1550 nm. Possui coeficiente de atenuagdo em torno de 1 dB/Km
operando na regido de comprimento de onda de 1310 nm e 0,5 dB/Km quando opera na regidao
de 1550 nm. Este tipo de fibra ainda ¢ utilizada atualmente, pois faz parte dos sistemas de
comunicagdo Optica instalados na década de 1980, dos quais muitos ainda encontram-se em

utilizagao;

e (.653 — Fibra de dispersdo deslocada (DSF — dispersion shifted fiber): Introduzida
comercialmente em 1985 e padronizada em 1988, a fibra DSF tem o comprimento de onda de
zero de dispersdo na mesma regido espectral de minima atenuagdo na 3? janela de operagao.
Esta fibra foi originalmente otimizada para uso na regido de comprimento de onda de
1550 nm, embora possa ser utilizada também na janela de 1310 nm. Possui coeficiente de
atenuacao em torno de 0,55 dB/Km quando operada na regidao de 1310 nm e 0,2 dB/Km

quando opera na regido de 1550 nm. Assim como a fibra SMF, a fibra DSF ¢ utilizada
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atualmente nos sistemas de comunicagdo Optica instalados a partir de 1998, dos quais muitos
encontram-se em pleno uso;

e (G.654 — Fibra monomodo com comprimento de onda de corte deslocado (CSF — Cut-off
Shifted Fiber): padronizada em 1988, a fibra CSF foi desenvolvida originalmente para
sistemas submarinos e otimizada para uso na regido de 1500-1600 nm, possui o zero de
dispersdo proximo de 1300 nm, atenuacdo minima e comprimento de onda de corte na regiao
proxima de 1550 nm bem como coeficiente de atenuagdo em torno de 0,22 dB/Km. E
importante observar, portanto, que para operagdo WDM na regido de 1550 nm, o parametro
de dispersao ¢ elevado e a uniformidade da dispersao, relacionada ao parametro dD/dA, torna-

se irrelevante.

e (.655 — Fibra de dispersdo deslocada ndo-nula (NZDSF - Non Zero Dispersion Shifted
Fiber): padronizada em 1996, a fibra NZDSF foi desenvolvida para apresentar dispersdo
cromatica muito baixa — porém ndo nula — na regido de 1550 nm. Apresenta coeficiente de
atenuacao em torno de 0,2 dB/Km e dispersao cromatica com valores entre 0,1 ¢ 6 ps/Km-nm,
variando de acordo com o fabricante. Como o parametro de dispersao da fibra NZDSF nao ¢
nulo, a condicdo de casamento de fase ndo ¢ atingida, o que reduz a eficiéncia de geracao de

FWM em torno da regido de 1550 nm.

Analisando as caracteristicas das fibras apresentadas, notamos que a fibra NZDSF foi
projetada com o objetivo de suprimir a FWM, o que torna esta fibra ideal — atualmente — para
aplicacdo em novos sistemas de comunicacdo Optica. Todavia, devemos considerar a
existéncia de uma imensa malha de cabos Opticos ja instalados que utilizam as fibras SMF e

DSF, as quais constituem o foco principal desta dissertagao.

3.2. Recomendacdes do ITU-T sobre espagcamento entre canais

A recomendac¢do G.692 de 10/98 do ITU-T — referente a sistemas de transmissdo e meios,
sistemas digitais e redes — padroniza diversas caracteristicas dos meios de transmissdo, dentre
elas o espacamento entre canais a ser utilizado. Esta recomendacdo indica a adocdo da
freqiiéncia de 193,10 THz (1552,52 nm) como referéncia para a distribui¢cao dos canais, em
parte escolhida para evitar a preferéncia pela Freqliéncia de Referéncia Absoluta (AFR —

Absolute Frequency Reference). A AFR ¢ a freqiiéncia Optica que apresenta um sinal optico
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com freqliéncia precisa e com alto grau de estabilidade utilizada como referéncia, dentre
outras funcdes, para a fabrica¢ao de dispositivos WDM e calibracdo de equipamentos de teste.
A utilizagdo de espacamento minimo entre canais de 100 GHz e, subseqiientemente, 50 GHz
fora adotada com base em diversas consideracdoes e parametros dentre os quais, foi
padronizado que o espagamento entre canais deveria ser multiplo de 25 GHz. Tal escolha para
o espacamento minimo provia a flexibilidade para atender as varias exigéncias da
recomendacao G.692 — com relagdo, por exemplo, aos amplificadores Opticos —bem como
limitagdes da tecnologia da época e algumas proje¢des para tecnologias futuras. Em junho de
2002 a recomendagdo G.692, entdo em sua segunda corre¢do, recebeu como acréscimo uma
referéncia a recomendacdo G.694.1 a qual padronizou e acrescentou, dentre outros itens, a
grade de espagamento entre canais para redes DWDM com espacamento minimo entre canais

de 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz e 100 GHz (ITU-T G.694.1 06/2002).

A recomendacao G.692 sugere o esquema de alocacdo uniforme de canais, o qual ¢
apresentado em seu Apéndice III, que pode ser aplicado tanto em fibras SMF como em fibras
NZDSF. J4 para fibras DSF, uma sugestdo de alocagdo igualmente espacada ¢ fornecida no
Apéndice IV enquanto que no Apéndice V uma metodologia ¢ proposta para a alocacdo nao
uniforme de canais. Nas fibras DSF o pardmetro de dispersao ¢ nulo na regido de 1550 nm e,
de acordo com as Equagdes (2.48) e (2.53), a condi¢do de casamento de fase ¢ satisfeita e a
eficiéncia de geragdao de FWM ¢ méxima. Desta maneira, o emprego de um esquema de
alocacdo de canais nao uniforme visa amenizar as limitagcdes impostas pela FWM e sera

analisado na se¢do 3.5 através de simulagdes utilizando o software desenvolvido.

No cenario descrito e procurando avaliar as sugestdes de espacamentos entre canais
fornecidas nas recomendagdes G.692 e G.694.1, para as fibras SMF (G.652), DSF (G.653) e
NZDSF (G.655), um conjunto de simulagdes e suas respectivas analises sdo realizadas nas
secdes seguintes considerando alocagdo uniforme de canais, também utilizando o software

desenvolvido.

3.3. FWM em sistemas WDM com alocacgéao uniforme

Em sistemas WDM, a FWM ¢ gerada pela combinacdo de sinais que interagem entre si

gerando novas freqiiéncias. Como conseqiiéncia da FWM, os sistemas WDM sofrem:
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e Reducao da poténcia oOptica dos canais injetados na fibra, uma vez que parte desta
poténcia esta sendo transferida para os novos canais gerados. Apesar disto, admitimos
bombeio sem deplecdo para modelagem numérica de FWM, uma vez que esta aproximacao
apresenta resultados compativeis com os resultados experimentais;

e Interferéncia (crosstalk) entre os canais, quando um ou mais canais gerados coincidem,
em comprimento de onda, com um dos canais injetados na fibra introduzindo ruido neste(es)

canal(s).

Os efeitos da FWM podem ser minimizados através do emprego de uma ou mais técnicas, tais
como (AGRAWAL, 2001a e 2002):

e Alocacdo dos canais de tal forma que o espagamento entre eles seja o maior possivel;

e Alocacdo dos canais tdo afastados quanto possivel do comprimento de onda de zero de
dispersao da fibra;

e Utilizacdo de fibra de dispersdo deslocada ndo-nula (NZDSF).

Para averiguar a eficdcia das técnicas citadas, algumas simulacdes preliminares foram
realizadas para analisar o comportamento da FWM nas diversas situagdes descritas. A analise
do comportamento da FWM em fun¢do do espagamento uniforme entre canais utilizando
fibras SMF e DSF foi realizada anteriormente tendo seus resultados ilustrados através das
figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. Para as demais situacoes, ilustradas nas figuras 3.1 a 3.3,
trés canais com poténcia de 1 mW foram injetados em uma fibra DSF (parametro de dispersao
nulo em 1550 nm), com comprimento L =22 km, A= 50 umz, slope = 0,07 ps/km-nm2 e
a=0,2 dB/km. Para determinar os valores de AP, eficiéncia (1) e poténcia de FWM

utilizamos as Equacdes (2.48), (2.55) e (2.53), respectivamente.

3.3.1. Alocacgédo dos canais afastados do zero de disperséo

Nesta simulacdo os canais foram inicialmente alocados de maneira que o comprimento de
onda do canal central (A;) coincidisse com 1515 nm, mantendo um espagamento uniforme de
50 GHz (~ 0,2 nm) e 100 GHz (~0,4 nm) entre os canais (f;- f;=f3 - f;). A partir da posi¢ao
inicial, os canais foram deslocados gradualmente até o canal central atingir a posi¢do de
1585 nm, mantendo constante o espacamento entre os canais. Esta situagdo ¢ ilustrada na

figura 3.1a. A variacdo da eficiéncia e poténcia de FWM em fun¢do do comprimento de onda
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do canal central ¢ mostrada, respectivamente, nas figuras 3.1b e 3.1c. Embora o processo de

FWM referente a figura 3.1 produza nove novas freqiiéncias, nesta dissertacdo seguiremos o

padrao adotado por diversos autores tais como Hill (1978), Zeiller (1995), Fragnito (1999) e

Numai (2000), dentre outros, onde a analise concentra-se onde os efeitos da FWM s3o mais

acentuados dentre os produtos FWM. No caso de trés canais com espacamento uniforme, a

freqliéncia das componentes fj3, e f31, sempre coincide com a freqiiéncia do canal central f5,

conforme pode ser observado no Capitulo 2, na figura 2.2a.
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As figuras 3.1b e 3.1c mostram que a eficiéncia e poténcia de FWM sdo maximas,
independentemente do espagamento entre canais, no comprimento de onda de zero de
dispersdo da fibra. Observamos que a eficiéncia de FWM decresce a medida que os canais sao
afastados do zero de dispersdao. Notamos, porém, para o espagamento entre canais de 100
GHz, que a eficiéncia decresce muito mais rapidamente quando comparada ao espagamento
de 50 GHz. Isto se deve a relagdo entre a eficiéncia de FWM e o descasamento de fase,
relagdo esta que pode ser analisada através das Equacgdes (2.55) e (2.48). A analise das
Equagdes (2.55) e (2.48) mostra o estreito relacionamento existente entre o espagamento entre

canais e a posi¢ao dos mesmos em relagdo ao zero de dispersdo.

Uma investigacdo mais cuidadosa da Equacao (2.49), que calcula o descasamento de fase,
revela que a funcdo Af ¢ impar em relagdo a freqliéncia do canal central, para a situagdo
proposta. Entretanto, este mesmo comportamento ndo ¢ esperado quando o comprimento de
onda do canal central ¢ tomado como parametro, como ilustrado nas figuras 3.1b e 3.1c. Por
este motivo, e de acordo com as Equagdes (2.55) e (2.53), respectivamente, observamos uma
ligeira assimetria da eficiéncia e poténcia de FWM em relagdo ao comprimento de onda do
canal central. Este comportamento assimétrico ¢ tdo mais percebido quanto mais distante do
comprimento de onda de zero de dispersdo. A partir desta analise concluimos que a alocacao
dos canais afastados do zero de dispersdo da fibra diminui a eficiéncia de FWM e
consequentemente as penalidades impostas pela mesma, bem como que a redugdo das

penalidades sera tao elevada quanto maior o espagamento entre canais utilizado.

3.3.2. Utilizacao de fibra de disperséo deslocada nédo-nula (NZDSF)

A simulacdo realizada na se¢@o 3.3.1 mostrou que a situagdo mais critica do ponto de vista da
geracao de FWM ocorre quando o comprimento de onda de um dos canais injetados coincide
com o comprimento de onda de zero de dispersdo da fibra. De maneira a investigar a
influéncia do parametro de dispersdo da fibra, consideramos uma nova situa¢do. Nesta
simulag¢do os canais foram alocados de maneira que o canal central (f;) coincidisse com o
comprimento de onda de 1550 nm, onde a condicao de casamento de fase ¢ satisfeita e a
FWM atinge sua eficiéncia maxima. Os canais foram separados de maneira uniforme
(fr-fi=13- 1) em 25 GHz (~ 0,2 nm) e 50 GHz (~ 0,4 nm), de modo a ilustrar duas situag¢des
distintas. Partindo da configuracdo original da fibra DSF, onde D=0 em 1550 nm, o
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parametro de dispersao foi variado gradualmente até atingir o valor de 20 ps/km-nm, situacdo

que na realidade corresponde a utilizagdo de fibra SMF. A eficiéncia e poténcia de FWM sao

ilustradas através das figuras 3.2b e 3.2c.

f, f. f, f, £, f,
A A A A A A
ALy - X - Afy - G- Afy =X - Ay ->
I i i Af;=25GHz Afy= 50 GHz
(a) i ; ; > >
1549,8 1550,0 15502 A(mm) 15496 1550,0 1550,4  *(nm)
(b)
- - —Af, =25 GHz
——f, =50 GHz
=
i
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®
=
w
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O -44 4
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Figura 3.2 — Esbogo das ondas injetadas com freqiiéncias fj, f, e f; onde: (a) alocag@o dos canais,
(b) variagdo da eficiéncia e (c) variagdo de poténcia de FWM nas componentes fj3, e f3;, em
funcdo do incremento do pardmetro de dispersdo em uma fibra DSF para Af; =25 e Af, =50 GHz.

Analisando a figura 3.2 em conjunto com as Equacgdes (2.58) e (2.50), observamos que a

eficiéncia da FWM decresce rapidamente a medida que o pardmetro de dispersdo da fibra
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aumenta. Notamos nas figuras 3.2b e 3.2c que, para o arranjo com espagamento uniforme de
50 GHz (~ 0,4 nm), o incremento da dispersdo cromatica em apenas | ps/km-nm reduz
drasticamente a eficiéncia e, consequentemente, a poténcia dos novos canais gerados pela
FWM. No arranjo com espagcamento de 25 GHz (~ 0,2 nm) observamos a lenta redugdo de
eficiéncia da FWM devido a contribui¢do do reduzido espagamento entre canais. Notamos,
portanto, que fibras NZDSF com dispersdo cromatica na regido de 1550 nm, geralmente

variando entre 1 e 4 ps/km-nm, proporcionam uma substancial redu¢ao da FWM.

De maneira a realizar uma analise mais detalhada, consideramos um sistema de trés canais,
cada qual com poténcia de 1 mW. O comprimento de onda do canal central ¢ 1550 nm e
adotamos a alocagdo de canais igualmente espagados, onde o espacamento entre canais inicial
utilizado foi 1 GHz, sendo o mesmo acrescido gradualmente até 100 GHz. Considerando
fibras opticas SMF, DSF e NZDSF de 22 Km de comprimento, onde os parametros das fibras
sdo mostrados na Tabela II e representam valores tipicos sugeridos pelo ITU-T, a figura 3.3
mostra a variagao da (a) eficiéncia e (b) poténcia dos produtos fj3, e f3;2 (coincidentes com o

comprimento de onda do canal central) em funcao do espagamento entre canais.

SMF | DSF NZDSF
Dispersao cromatica (ps/km-nm) 17 0 3,7
Slope (ps/km-nm?) 0,055 [0,07 [0,07
Compr. onda de zero de dispersao | 1310 1550 |-
(nm)
Atenuacao (dB/km) 0,2 0,2 0,2

Tabela II - Parametros das fibras opticas utilizadas para as simulagdes ilustradas pela figura 3.4

(a)

Tipo de Fibra
—— SMF
————— DSF
----NZDSF

Eficiéncia n

50 60 70 80 %0 100
Espagamento entre canais (GHz)
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Figura 3.3 — FWM (a) Eficiéncia (b) Poténcia das componentes fi3; e f3;, em fun¢do do
espagamento entre canais para sistema com trés canais igualmente espagados.

Conforme pode ser observado pela figura 3.3, com a utilizagdo de fibra DSF a FWM
apresenta eficiéncia maxima e, consequentemente, poténcia elevada — em relagdo as demais
fibras — independente do espacamento entre canais. Por outro lado, para as fibras SMF e
NZDSF, a eficiéncia e poténcia de FWM decaem rapidamente a medida que o espagamento
entre canais aumenta. Por exemplo, para a fibra SMF, a eficiéncia de geragdo de FWM ¢
praticamente nula para espacamentos entre canais maiores que 20 GHz, enquanto que para a
fibra NZDSF um comportamento semelhante ¢ observado para espacamentos superiores a
50 GHz. Podemos concluir, nesta secdo, que para os espacamentos minimos de 50 GHz e
100 GHz, inicialmente sugeridos na recomendagao G.692 e ainda largamente empregados nos
sistemas WDM, o problema de FWM ndo ¢ pertinente em fibras SMF e NZDSF, levando em
consideracdo sistemas WDM com nimero reduzido de canais. Por sua vez, este problema
pode tornar-se relevante especificamente em fibras NZDSF, considerando as grades de

12,5 GHz e 25 GHz propostas pela recomendagao G.694.1.

Notamos que os resultados obtidos corroboram as indicagdes da recomendagdo G.692 e
deixam claro que as fibras DSF apresentam altos niveis de poténcia de FWM. E importante
ressaltar que os casos ilustrados consideram um sistema de apenas trés canais € que o aumento
do niimero de canais agrava os problemas mencionados, na medida em que haverd um maior
nimero de produtos de FWM. E possivel observar, também, que para os espagamentos
minimos de 50 GHz e 100 GHz os correspondentes niveis de poténcia de FWM das fibras
SMF e NZDSF estao pelo menos 40 dB abaixo do nivel de poténcia dos canais injetados,

assegurando uma boa relacao sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio).
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3.4. Relacéo sinal-ruido

O conjunto de informagdes transmitidas por uma fibra optica pode ser degradado por efeitos
lineares e nao-lineares durante sua transmissdo entre um transmissor € um receptor optico,
onde este ultimo converte o sinal dptico para a forma elétrica e tenta recuperar a informagao
codificada originalmente. Entretanto, o sinal dptico que chega ao receptor sofre distor¢des ao
longo da fibra tais como o ruido ASE introduzido por amplificadores Opticos e as novas
freqiiéncias oriundas do processo de FWM, dentre outros. Assim, torna-se quase impossivel
recuperar o conjunto original de informagdes com 100% de precisdo. Sendo assim, o
desempenho de um sistema Optico € caracterizado em termos da taxa de erros por bit

( BER - Bit Error Rate) (AGRAWAL, 2005).

Para todo e qualquer sistema WDM, garantir que o mesmo tenha uma boa relagao sinal-ruido
(SNR) ¢ um fator importante para a recuperagao da informagdo transmitida. Sem conhecer os
detalhes dos transmissores e receptores utilizados no sistema Optico, de modo geral,
presumimos que os mesmos necessitam de SNR maiores que 20 dB — considerando-se todos
os fatores que causam ruido — para manter a BER menor que 1x 10”, de acordo com
AGRAWAL (2005). Para a analise da SNR realizada nesta dissertagdo, onde utilizamos a
aproximacao por bombeio sem deplecao, com base na Equacdo (2.55) consideramos a SNR
minima aceitavel como 15 dB, assim como em ZEILLER (1995), sendo o ruido oriundo tnica
e exclusivamente da FWM, bem como a perda do sinal transmitido pela fibra causada apenas

pela atenuacao. Para tanto, a relagdo sinal-ruido ¢ definida como:

SNR(dB) = 1010g1{@j 3.1
ruido
onde Pgiha1 € a poténcia do sinal injetado na fibra medido ao final do enlace de comprimento L
considerando apenas as perdas por atenuacdo e P4, ¢ a soma da poténcia de todos os
produtos da FWM pertinentes, ou seja, todos aqueles que estdo na banda espectral do filtro
optico responsavel pela separacdo dos canais. Para calcular adequadamente a poténcia de
ruido, € necessario, portanto, estabelecer a largura de banda do filtro. Quanto menor a largura
de banda, maior a filtragem espectral das componentes de FWM e melhor a SNR. Esta
situagdo ideal ¢, todavia, dispendiosa. Por outro lado, sistemas que empregam filtros com

maior largura espectral tém custo reduzido, mas sdo penalizados por uma degradacdo na SNR.
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A andlise deve considerar, separadamente, as situagdes de alocacdao uniforme e ndo uniforme
ilustradas na figura 2.2. Em sistemas com canais igualmente espacgados, todos os produtos de
FWM gerados dentro da largura de banda dos canais injetados na fibra coincidem com as
freqiiéncias dos mesmos, enquanto na utilizacdo de alocacdo nao uniforme ndo ha
superposi¢do de produtos FWM com os canais. Na primeira situagdo, ainda que filtros de
estreita largura espectral sejam utilizados, ndo ha como evitar a interferéncia (crosstalk) entre

canais e a analise da SNR baseia-se no pior caso encontrado dentre os canais injetados.

Dando prosseguimento as simulagdes e visando avaliar a SNR, a figura 3.4 ilustra os canais
injetados em uma fibra DSF, cujos parametros encontram-se na Tabela II, e os produtos de
FWM para um sistema WDM de 10 canais, onde cada canal tem poténcia de 0,5 mW.
Utilizamos alocacao uniforme de (a) 12,5 GHz (~ 0,1 nm), (b) 25 GHz (~ 0,2 nm), (c) 50 GHz
(~ 0,4 nm) e 100 GHz (~ 80 nm) de modo a analisar as implica¢des da utilizacdo da grade de
canais proposta pela recomendacdo G.692 do ITU-T. Os valores de AP, eficiéncia, poténcia de

FWM e SNR foram calculados com base nas Equagdes (2.49), (2.56), (2.54) e (3.3),

respectivamente.
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Figura 3.4 — Poténcia de FWM para um sistema WDM de 10 canais com alocagdo igualmente espagada de
(a) 12,5 GHz; (b) 25 GHz; (c) 50 GHz ¢ (d) 100 GHz.
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Conforme ja verificado no Capitulo 2, para um sistema de 10 canais temos 450 produtos de
FWM. No caso da alocagdo de canais igualmente espacados, muitos dos produtos de FWM
coincidem entre si ¢ a poténcia de FWM ¢ a soma das poténcias parciais. O resultado final

quando apresentado graficamente aparenta, portanto, conter um namero reduzido de produtos.

A partir da comparagdo entre as figuras 3.4a e 3.4b notamos que a utilizacdo do maior
espagcamento entre 0s canais praticamente ndo causou melhora na SNR do sistema, passando
de 15,75 dB para 15,76 dB. Observando-se a posicdo dos canais em relagdo ao zero de
dispersao da fibra, nota-se que os canais se encontram alocados muito proximos ao zero de
dispersao e proximos entre si. Analisando a Equacdo (2.49) notamos que a condi¢do de
casamento de fase ¢ atendida, o que acarreta em alta eficiéncia e poténcia de FWM. Devido a
esta caracteristica, mesmo com o aumento do espacamento entre canais de 12,5 GHz para 25
GHz, o afastamento dos canais entre si e do zero de dispersdo ndo ¢ suficiente para causar
melhora significativa na SNR. Assim, apenas os produtos de FWM mais afastados do zero de

dispersdo sofrem alteracdes significativas.

Comparando as figuras 3.4b e 3.4c, observamos um ligeiro aumento na SNR, passando de
15,76 dB para 15,86 dB. Assim como na comparagdo anterior, o aumento do espagamento
entre canais de 25 GHz para 50 GHz ndo proporciona o afastamento suficiente dos canais
entre si e do zero de dispersdao de modo a proporcionar ganho significativo na SNR. Através
da comparagao das figuras 3.8c e 3.8d, observamos um ganho significativo na SNR, passando
de 15,86 dB para 18,86 dB. Neste caso, o aumento do espagamento entre canais de 50 GHz
para 100 GHz ¢ suficiente para reduzir a eficiéncia e poténcia de FWM de modo a

proporcionar aumento significativo na SNR do sistema.

A analise das figuras 3.4a, 3.4b, 3.4c e 3.4d nos permite concluir que a manutengao de valores
aceitaveis para a SNR do sistema depende da poténcia de cada canal e do espagamento entre
os mesmos. Por exemplo, em sistemas WDM operando em fibras DSF com alocagdo de
canais igualmente espacados e numero de canais elevado ou que requeiram canais

estreitamente espacados, os niveis de poténcia ndo podem ser muito elevados.

Com base nos resultados da figura 3.4, podemos concluir que a utilizagdo da alocagdo
uniforme de canais ndo ¢ recomendada para fibras DSF, salvo quando se utiliza espagamento

entre canais igual ou maior que 100 GHz, o que corrobora com a grade de canais sugerida no
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Apéndice IV da recomendacdo G.692 do ITU-T. Tal constatagdo levanta a necessidade de
investigacdo do esquema de alocacdo ndo uniforme de canais, o qual ¢ tratado na se¢do

seguinte.

3.5. FWM em sistemas WDM com alocac¢é&o nao uniforme

Uma maneira relativamente simples de reduzir as penalidades da FWM consiste em projetar
sistemas WDM com espacamentos desiguais entre canais (AGRAWAL, 2001b). Medidas
experimentais em um sistema WDM, no qual foram transmitidos oito canais com taxa de
10 Gb/s por mais de 137 km em uma fibra DSF, confirmam a vantagem do espagcamento nao
uniforme entre canais (AGRAWAL, 2002). Em 1999 uma experiéncia utilizou esta técnica
para transmitir 22 canais, operando com taxa de 10 Gb/s, por mais de 320 km de fibra DSF
com amplificadores espacados em 80 km (SUZUKI, 1999). O espagamento entre canais
variou na faixa de 125 a 275 GHz (1532 a 1562 nm), sendo que o comprimento de onda de
cada canal era determinado utilizando um esquema de alocagdo dado por LEE (1998). O
comprimento de onda de zero dispersdao da fibra estava em torno de 1548 nm, resultando em
condicdo de quase casamento de fase para muitos componentes da FWM. Entretanto, o
desempenho do sistema permaneceu bom devido a utilizagdo de espagcamento nao uniforme

entre canais, resultando em penalidades de poténcia menores que 1,5 dB para todos os canais.

Com o intuito de analisar a influéncia da alocacdo de canais na FWM, duas simula¢des foram
realizadas tomando como base uma fibra DSF com as mesmas caracteristicas descritas pela
Tabela II. A figura 3.5a ilustra o resultado da simulacdo utilizando canais com alocagao
uniforme (f, - f; = f3- f,), com separacdo entre canais de 62,4 GHz (~ 0,5 nm), enquanto a
figura 3.5b exibe o resultado utilizando canais com alocagdo ndo uniforme (f;-f;#f;-1;)
onde f, - f; = 93,75 GHz (~ 0,75 nm) e f3 - f, = 62,4 GHz (~ 0,5 nm). Os valores utilizados para
separacao entre canais da figura 3.5 foram definidos arbitrariamente devido a sua

representatividade grafica de modo a proporcionar maior clareza e entendimento.
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Figura 3.5 — Poténcia dos canais e componentes da FWM em um sistema de 3 canais em fibra
DSF com alocag@o de canais: (a) uniforme (b) ndo uniforme.

Os resultados ilustrados nas figuras 3.5a e 3.5b exibem, adicionalmente ao ilustrado pelas
figuras 2.2a e 2.2b, o eixo vertical com o nivel de poténcia das ondas Opticas participantes do
processo e, conforme pode ser observado, a utilizagao da alocacdo ndo uniforme evita que as
novas freqiiéncias geradas pela FWM coincidam com as freqiiéncias dos canais injetados na
fibra, reduzindo a interferéncia causada pela FWM nestes canais. Para este caso, notamos
também, que a utilizagdo da aloca¢dao ndo uniforme nao resulta em redugdo significativa nos
niveis de poténcia dos produtos da FWM, apenas evita a coincidéncia dos mesmos com o0s
canais injetados. Esta caracteristica esta relacionada com a abordagem realizada anteriormente
na secao 3.3.1 através das figuras 3.1b e 3.1c, onde a alocagdo de canais proximos ao zero de
dispersdo acarreta em altos niveis de eficiéncia da FWM. Tal caracteristica pode ser melhor

entendida através da observagdo dos niveis de poténcia dos produtos gerados pela FWM,
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tomando como base o produto fi3; na figura 3.5a, e comparando-o com seu correspondente na
figura 3.5b. Constatamos que o nivel de poténcia dos mesmos ¢ praticamente idéntico quando
analisado graficamente, entretanto, numericamente o produto fij3; da figura 3.5a possui
poténcia igual a -28,441 dBm enquanto seu correspondente na figura 3.5b possui poténcia de
-28,444 dBm. Esta diferenca entre os niveis de poténcia estd em conformidade com o exposto
anteriormente, e da mesma forma, estende-se aos demais produtos da FWM, tornando-se mais
acentuada a medida que os canais/produtos de FMW se distanciam do zero de dispersao,
como por exemplo, na figura 3.5a onde o produto f;;3 possui poténcia de -28,455 dBm e seu

correspondente na figura 3.5b poténcia de -28,476 dBm.

Embora a utilizagdo de espagamento ndo uniforme entre canais reduza as penalidades de
poténcia causadas pela FWM, sua utilizagdo nem sempre ¢ possivel devido as restri¢des de
componentes da rede Optica, tais como filtros Fabry-Perot e redes de Bragg, que requerem

canais igualmente espagados (AGRAWAL, 2001a).

Para garantir que nenhum dos diversos produtos da FWM coincida com os canais injetados na
fibra e reduzir o problema da interferéncia entre os mesmos, ¢ necessario alocar os canais de
maneira ndo uniforme, onde o espacamento entre quaisquer dois canais seja diferente do
espagamento entre todos os demais canais do sistema. Embora seja relativamente facil
satisfazer tais condigdes para um numero pequeno de canais, obter os mesmos resultados
quando o nimero de canais torna-se elevado mostra-se uma tarefa computacional complexa.
Uma técnica comumente usada na alocacdo de canais com espacamento ndo uniforme ¢
baseada na régua de Golomb. Este conceito, que serve de base tedrica para a analise aqui

proposta, ¢ apresentado na secao seguinte.
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3.6. Régua de Golomb

Uma régua de Golomb, nomeada em funcdo de seu inventor Solomon W. Golomb, destaca
um conjunto de N inteiros (0 =n; < ny < ... < ny) que representam as marcas ao longo de uma
régua imagindria tal que entre duas marcas quaisquer, a separacao seja diferente de todo e
qualquer outro par. Esta condicao equivale a dizer que todas as possiveis N (N-1)/2 distancias
medidas ao longo da régua sdo distintas entre si. O numero de marcas na régua define sua
ordem e a maior distancia entre duas de suas marcas define seu comprimento. A translacdo e a
reflexdo de uma régua de Golomb sao consideradas triviais, de maneira que a menor marca €
habitualmente colocada no zero e as marcas subseqiientes nos possiveis valores que
satisfacam a condicdo de manter as N (N-1)/2 distancias entre as marcas distintas entre si.
Nao ha nenhuma exigéncia que uma régua de Golomb meca exata e unitariamente todas as
distancias até seu comprimento, mas se o fizer ¢ chamada de régua de Golomb perfeita. A

figura 3.6 ilustra uma régua de ordem 4 e comprimento 6.

0 1 4 6
l | | ]

€] de——3—><«—2—>
4 >
< 5
— 6 — >
Figura 3.6 — Régua de Golomb de ordem 4 e comprimento 6.
Esta régua ¢ ao mesmo tempo 6tima e perfeita.

.Y

De maneira semelhante, uma régua de Golomb ¢ considerada 6tima se nenhuma outra mais
curta € com a mesma ordem exista, conforme ilustrado na figura 3.6. Diversos estudos e
aplicagdes da régua de Golomb foram e continuam sendo realizados desde sua concepgao. Por
exemplo, foi provado que nenhuma régua de Golomb perfeita existe para cinco ou mais

marcas.

Embora a criacio destas réguas seja relativamente facil, encontrar Réguas Otimas de Golomb
(OGRs — Optimum Golomb Rulers) para ordens clevadas torna-se um grande desafio
computacional. No ano de 1989, o entdo entusiasta pelo estudo das Réguas de Golomb, David
Vanderschel, apresentou um artigo sobre o grau de dificuldade computacional em encontrar
OGRs, baseado em um programa desenvolvido em linguagem C. Em 1994, Mark Garry —
também pesquisando sobre as OGRs — tomou conhecimento do artigo escrito por Vanderschel
e reescreveu o programa utilizando a linguagem de programacao Fortran para validar réguas

Otimas com ordem superior a 16. Em meados de 1995, a participagao de Garry em um grupo

68



de discussdo sobre andlise numérica possibilitou sua correspondéncia com outros
pesquisadores e a partir de entdo houve uma convergéncia de diversos trabalhos individuais
para um projeto unificado que atendesse aos distintos interesses. A combinacao de esforgos
resultou em um programa, em linguagem C, mais rdpido que qualquer outro programa
conhecido até entdo, que procurava exaustivamente por OGRs. A figura 3.7 faz uma
comparagdo dos tempos necessarios para encontrar OGRs em fun¢do de sua ordem,
considerando os computadores disponiveis na €poca. Atualmente, esses computadores sao

considerados “ultrapassados” e a estimativa dos tempos ¢ reduzida.

Optimum Golomb Ruler Solution Times
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Figura 3.6 — Tempo necessario para determinar OGRs em fung¢do do nimero de marcas. O computador
Pentium 133 operou com 100% do tempo de CPU dedicado ao processo OGR utilizando algoritmo
otimizado. Fonte: http://members.golomb20.com/about.htm.

Em fevereiro de 1997, teve inicio um trabalho coordenado por Earle Ady e Christopher
G. Stach II, dos laboratorios Hotjobs.com ¢ New Media Labs, em uma tentativa de quebrar a
por¢io RC5-56 da chave secreta do algoritmo de criptografia RSA” ao participarem de um
desafio que premiava com US$ 10.000,00 qualquer um que encontrasse a chave. Infelizmente,
este trabalho inicial teve que ser suspenso devido a um ataque hacker ao servidor que

hospedava o projeto.

Em mar¢o de 1997, uma segunda tentativa, a partir de um trabalho independente, criou o
projeto Distributed.net’ coordenado por Jeff Lawson. O desafio de encontrar a chave RC5-56

foi concluido no dia 19 de outubro de 1997, depois de 250 dias. A nova concepg¢ao do projeto,

2 Algoritmo de encriptacdo de dados cuja sigla estd associada ao nome de seus criadores, trés professores do
Instituto MIT (fundadores da atual empresa RSA Data Security, Inc.): Ron Rivest, Adi Shamir e Len Adleman..
3 Ver http://www.distributed.net.
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baseada no conceito de computacdo distribuida, utilizava milhares de computadores
conectados a internet para encontrar a chave secreta, de maneira similar ao projeto de busca
por inteligéncia extraterrestre (SETI - Search for Extra-Terrestrial Intelligence) da
Universidade da Califérnia em Berkeley. Em ambos os projetos, os dados sdo centralizados
em um servidor e entdo divididos em pequenos trechos que possam ser analisados por
computadores pessoais comuns. Para tanto, os projetos contam com a participa¢do voluntaria
dos internautas, que “emprestam” a capacidade de processamento de seus computadores para

a analise e processamento dos dados enquanto seus computadores estao 0ciosos.

A partir do primeiro €xito teve inicio o segundo projeto, com o desafio de quebrar a por¢ao
RC5-64 da chave secreta do algoritmo de criptografia RSA, o qual levou quase cinco anos
para ser concluido. Paralelamente ao projeto RC5-64, teve inicio em meados do ano de 2000 o
projeto OGR-24 e, logo na seqiiéncia, o projeto OGR-25, ambos com o intuito de encontrar e
provar as OGRs de ordens 24 e 25, respectivamente. O projeto OGR-24 foi concluido em
novembro de 2004 e, atualmente, o projeto OGR-25 encontra-se em plena atividade com

média de 1,5 milhdo de nés* (nodes) processando informagdes.

Encontrar OGRs se mostra um problema computacional complexo, visto que nenhum método
geral conhecido ¢ eficiente para resolvé-lo e uma solu¢do 6tima sé pode ser encontrada com
um tempo computacional exaustivo testando todas as combinagdes possiveis. Embora sejam
conhecidas Réguas de Golomb de ordem superior a 150 (ATKINSON, 1984-1996; LAM,
1988), ndo foi provado que necessariamente estas sejam réguas Otimas para suas respectivas
ordens. Outra caracteristica associada a OGRs esta relacionada ao fato de que ¢ possivel, para
alguns casos, que sejam identificadas mais de uma régua oOtima através da execucdo da

procura exaustiva.

Inicialmente proposta e utilizada como curiosidade matematica e, posteriormente, em jogos
matematicos, a régua de Golomb se mostra de grande utilidade em diversas areas. Em
particular, no caso da metodologia proposta pela recomendagdao G.692 para fibras DSF, o
critério de alocacdo de canais utiliza os conceitos e fundamentos da Régua de Golomb como

técnica para alocacdo ndo uniforme de canais, técnica esta que serd tratada na se¢do seguinte.

* Cada n6 corresponde a 1 processador. Assim, uma CPU com processador de N nucleos corresponderé a N nos.
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3.7. Utilizacdo da Régua de Golomb na alocacéo de canais WDM

Uma técnica para projetar a aloca¢do de canais de modo a minimizar o crosstalk devido a
FWM ¢ a utiliza¢do da régua de Golomb. O método ¢ uma generalizagdo da técnica proposta
nos anos 1950 para reduzir o efeito da interferéncia de intermodula¢do de 3* ordem em

sistemas radiotransmissores (ATKINSON, 1986; FORGHIERI, 1995).

A alocagdo de canais pode ser feita, por exemplo, dividindo a largura da banda Optica
disponivel (L) em slots iguais de largura de banda Af grande o bastante para evitar a
sobreposi¢ao entre espectros em slots adjacentes. Dada uma freqiiéncia optica de referéncia
(arbitraria), fy, o i-ésimo slot é centrado ao redor da freqiiéncia Optica fi= fy + n;Af, onde n; é
um inteiro que sera referenciado como o niimero do i-ésimo slot de freqiiéncia. Tendo a
freqiiéncia dos produtos da FWM definida por f,q = f, + {; - f;, em termos de niimero de slot,

esta expressao torna-se:

Npgr = Np + Ng - N; (p,q#71) (3.1)

Se o numero do slot de um produto FWM, n,q ndo coincidir com nenhum dos ntimeros de slot
dos canais para qualquer escolha de p, q e r, entdo nenhum produto gerado pela FWM sera
criado em qualquer um dos slots dos canais. Sendo N o nimero de canais a ser transmitido, €
suficiente entdo escolher M slots (com crescente nimero de slots) (ng, ny, ... Ny) tal que
vp,q,r e L.N(p, g #r), Nugr & (Ny, Nz...Ny). Esta condi¢do pode ser mais claramente
entendida como equivalente a requerer que para quaisquer dois pares diferentes de slots de

canal, a separagdo de freqiiéncia entre dois canais em cada par nao pode ser a mesma.

! Lz :
LA A A AL A
1 | | | | | |
! Ny ! ny ! N3 ! Ny .I ! N !
f m; m; Mn-1
| | | ]

Figura 3.7 — Alocacdo de canais baseada em Régua de Golomb.

E comum escolher 0 =n; <n; <... <ny, de maneira que f; = f,. Um sinal FWM na freqiiéncia
fr=1f, + f; - f tem um nimero de slot ng = n, + nq - n,. Como n, nq # n,, entdo ng # n,

(p=1, ... N), o que assegura que nenhum produto FWM coincide com canal.
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De forma resumida, o problema proposto consiste em encontrar um vetor de N-1 inteiros
positivos (my, My, ... My.1), que representam os espagamentos de canais, tal que as N(N — 1)/2
possiveis somas parciais de elementos adjacentes, definidas pela Equacao (3.2), sejam

diferentes entre si.

Sy =2 M,(1<q<r<N) (3.2)
pP=q

Para que a largura de banda total ocupada pelos canais, SiNyAf, seja minima, ¢ suficiente
assegurar que a soma total Sy seja minima. Esta solu¢do ideal, onde o espacamento entre
canais ¢ o menor possivel, mostra-se justamente a mesma de obter a régua 6tima de Golomb

para uma dada ordem, onde a ordem da régua torna-se o numero de canais.

Embora a utilizagdo da Régua Otima de Golomb (OGR) para a alocagdo ndo uniforme de
canais reduza as penalidades impostas pela FWM, tal redugdo ¢ obtida a custa do aumento da
largura da banda do sistema quando comparada com o caso de canais igualmente espagados.
Como conseqiiéncia, este esquema ¢ espectralmente ineficiente e se torna tdo mais severo

quanto maior o nimero de canais (TKACH et al, 1995).

Com a utilizag¢do da alocagdo ndo uniforme de canais com base em OGR, nenhum produto de
FWM ¢ gerado na mesma freqiiéncia dos canais injetados. Embora este fato seja observado,
diversos produtos de FWM sao gerados em freqliéncias adjacentes aos canais. Para estes
casos, a utilizacao de filtro 6ptico de largura de banda adequada pode reduzir o nimero de
produtos FWM e melhorar a SNR. Entretanto, devido a limitagdes técnicas e/ou financeiras
nem sempre € possivel a utilizacao de filtro 6ptico de largura de banda tao estreita quanto a
necessaria para filtrar todos os produtos de FWM. Assim, devemos considerar certa largura de
banda em torno de cada canal onde os produtos de FWM ndo sdo totalmente eliminados e
devem ser considerados como ruido, visto que os mesmos provocardo interferéncia no canal

injetado.

Um aspecto importante na utilizacdo da alocagdo US (Unequally Spaced) ¢ a defini¢cdo da
largura de banda do filtro optico (Br) para o célculo da SNR do sistema, de acordo com a
Equagao (3.1). Nesta dissertacdo, a escolha de Bp foi baseada em extensivas simulacdes
numéricas, incluindo OGRs de ordem até¢ 132, que permitiram concluir que: I) as posicdes

relativas de canais e produtos FWM dependem apenas do ntimero de canais; II) a separagao
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espectral entre dois produtos FWM adjacentes ¢ um multiplo inteiro do slot de largura Af e
IIT) a separacdo espectral minima entre um canal e cada um dos produtos FWM adjacentes a
ele ¢ Af. Esta condicdo assegura que, se existirem dois canais tais que o espacamento entre
eles ¢ Af, entdo nenhum produto FWM sera gerado entre esse par de canais. A partir dessas
conclusdes e em todas as simulagdes realizadas, empregamos um filtro dptico com largura de
banda Br = 2Af, centrado em torno de cada canal injetado. Desta forma, a poténcia dos
produtos de FWM gerados dentro da largura de banda do filtro Optico considerado sdo
somadas e tratadas como ruido para o cédlculo da SNR. Com o objetivo de analisar o cenario
sugerido, a figura 3.8 ilustra o resultado obtido com a utilizacdo da aloca¢ao ndo uniforme

baseada em OGR, mantendo-se as demais caracteristicas da figura 3.4.
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Figura 3.8 — Poténcia de FWM para um sistema WDM de 10 canais com alocagéo ndo uniforme baseada em
OGR com slots de freqiiéncia de (a) 12,5 GHz; (b) 25 GHz; (¢) 50 GHz e (d) 100 GHz.

No caso da figura 3.8a, 3.8b e 3.8c os produtos de FWM com poténcia abaixo de -96 dBm
foram desconsiderados objetivando delimitar o grafico apenas na area de interesse. Na figura
3.9d, a mesma acao foi realizada para os produtos FWM com poténcia abaixo de -112 dBm.
Da mesma maneira que na figura 3.4. muitos dos produtos de FWM sdo gerados em

freqiiéncias que coincidem entre si, desta forma, a poténcia de FWM ilustrada para a alocagao
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US baseada em OGR ¢ a soma das poténcias parciais e o resultado final apresentado

graficamente aparenta conter um numero reduzido de produtos de FWM.

Comparando as figuras 3.4a, 3.4b, 3.4c ¢ 3.4d com suas respectivas correspondentes 3.8a,
3.8b, 3.8c e 3.8d verificamos ganhos na SNR de 6,06 dB, 9,62 dB, 18,69 dB e 17,13 dB,
respectivamente. Torna-se facil concluir que a utilizacdo da alocagdo ndo uniforme traz
ganhos significativos na SNR para o sistema WDM em analise. Entretanto, observamos que o
ganho na SNR ¢ obtido a custa do aumento da largura de banda do sistema WDM, o que ¢
claramente observado na figura 3.8d, onde a largura de banda do sistema WDM ¢ de
aproximadamente 43,85 nm. Este aumento da largura de banda em fun¢do do numero de
canais do sistema restringe a utilizacdo da alocacao nao uniforme baseada em OGR em alguns
casos, como por exemplo, em sistemas que utilizam EDFA’s, onde a largura de banda dos

mesmos € restrita.

A analise conjunta dos resultados das figuras 3.4 e 3.8 permitem concluir que a manutengao
de valores aceitaveis para a SNR do sistema depende da poténcia de cada canal e do
espagamento entre os mesmos. Adicionalmente, também se conclui que a largura de banda
utilizada pelo sistema WDM torna-se fator relevante e restritivo quando da utilizacdo da
alocagdo ndo uniforme baseada em OGR. Embora a utilizagdo da alocagdo US seja fortemente
recomendada para casos como o apresentado pela figura 3.8, sua utiliza¢ao deve ser criteriosa
e realizada de tal maneira a conseguir obter equilibrio entre a SNR e a largura de banda do

sistema.

3.8. ConsideracoOes sobre largura de banda

Sistemas WDM de longa distancia utilizam diversos dispositivos, dentre os quais figuram os
EDFA’s. Embora a largura de banda das fibras Opticas na 3% janela de operagdo préximo do
minimo de atenuacao, em torno de A =1550 nm, seja aproximadamente de 15 THz (~ 120 nm)
os EDFA’s possuem largura de banda de operacao relativamente restrita nesta regido, da
ordem de 30 nm, resultando em uma faixa reduzida de comprimentos de onda entre 1530 e

1560 nm (ITU-T G.694.1 06/2002).

Além da restricao da faixa util de operagao dos EDFA’s, todo projeto de sistema WDM deve

levar em consideragdo o nivel de crosstalk, pois quando o mesmo possui nivel elevado causa
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degradagdo no desempenho do sistema levando ao aumento da taxa de erros por bit (BER).
Como a largura de banda usada por um arranjo de canais de um sistema WDM possui relacdo
direta com o nimero de canais e o tipo de alocacdo de canais utilizado, sistemas que usam
EDFA’s devem ser projetados de maneira a acomodar todos os canais a serem transmitidos
dentro da faixa de operacdo dos amplificadores, o que implica em adequar o espagamento
entre canais e o tipo de alocagdo dos mesmos de modo a manter o crosstalk dentro de niveis

aceitaveis sem prejudicar o desempenho do sistema.

3.8.1. Canais com alocacéao uniforme

O esbogo de um sistema WDM que se utiliza de canais com alocacio uniforme (ES — Equally
Spaced), com igual separagdo de freqiiéncia entre os canais adjacentes ¢ ilustrado na

figura 3.9.

, Bis :
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Figura 3.9 — Sistema WDM de N canais com espagamento Af, entre canais.

No caso de canais alocados uniformemente usando um espacamento Af; a largura de banda
total de um sistema WDM ¢ dada por:

Bges = (N-1)Af; (3.4)
onde N representa o nimero de canais ¢ Af; 0 espagamento entre canais. Este esquema de
alocagdo de canais ocupa menor largura de banda, entretanto todos os produtos gerados pela
FWM dentro da largura de banda do sistema coincidem com os canais injetados na fibra

tornando elevado o nivel de crosstalk, conforme ilustrado pela figura 3.5.

3.8.2. Canais com alocac¢ao nao uniforme

O esbog¢o de um sistema WDM a partir da alocagdo de canais com diferentes separacdes de

freqii€ncia entre os canais adjacentes ¢ ilustrado na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Sistema WDM de N canais com espagcamento nao uniforme.

Para canais ndo uniformemente espagados, a largura de banda total de um sistema WDM ¢

dada pela soma de todos os espagamentos entre canais, sendo definida por:

N-1

B =2 Af, (3.3)

i=1

onde N representa o numero de canais ¢ Afj o i1-6Simo espagamento entre canais. Este esquema
de alocagdo, quando baseado em OGR, garante que nenhum produto da FWM coincida com
os canais injetados na fibra, embora aumente a largura de banda utilizada pelo sistema WDM.

No caso da utilizagdo de alocagdo nao uniforme de canais com base em OGR, a Equagao (3.3)
pode ser reescrita como:

BOGR = CRogr(N)Afmin (3~4)

onde CRogn) representa o comprimento da OGR de ordem N e Afi,;, 0 espagamento minimo
entre canais definido para a mesma régua. O termo CRygn) ndo possui, até o momento,
nenhuma expressao matematica que o determine. O valor deste termo ¢ conhecido apenas

apods determinada a OGR de ordem N, quando entdo seu comprimento passa a ser conhecido.

A tabela III lista OGRs de ordem N =3, 5, 7, 9, 11, 13 e 24 por exemplo, para OGR-3, o
canal 2 (central) dista Af do canal 1 e 2Af do canal 3. O comprimento da régua (ny) representa

a largura de banda normalizada ocupada pelos canais.

N ng, Ny, ..., NN

3 10,1,3

5 10,1,4,9,11

7 10,1,4,10,18,23,25

9 10,1,5,12,25,27,35,41,44

11 10,1,4, 13,28, 33,47, 54, 64, 70, 72

131 0,2,5,25,37, 43,59, 70, 85, 89, 98, 99, 106

241 0,9, 33,37,38,97,122, 129, 140, 142, 152, 191, 205,
208, 252, 278, 286, 326, 332, 353, 368, 384, 403,425

Tabela Il — Réguas Otimas de Golomb
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A variacdo da largura de banda Bys em fun¢do do numero de canais ¢ mostrada na figura
3.11, considerando espagamentos: (a) uniforme (ES) e (b) ndo uniforme (US). No caso ES, o
slot Af representa o proprio espagamento entre canais; no caso US, Af é o minimo
espacamento entre canais. Adicionalmente a grade proposta pelo ITU-T, foi incluido o
espacamento de 6,25 GHz entre canais, o qual atualmente ja se encontra em fase de estudos

por alguns autores como Ohara et al (2006).
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Figura 3.11 — Largura de banda em fun¢@o do numero de canais com espagamentos
(a) uniforme e (b) ndao uniforme baseado em OGR.

Em um sistema de N canais, a escolha de Af deve ser feita de modo a garantir que a largura de
banda maxima ocupada pelos canais fique limitada a 30 - 40 nm, que correspondem a largura
de banda tipica de um amplificador 6ptico. No caso ES, como pode ser claramente observado

na figura 3.11a, esta condigdo ¢ relativamente facil de ser satisfeita, ainda que dezenas de
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canais com espacamento de 50 ou 100 GHz sejam considerados. Por outro lado, a
figura 3.11b mostra que o aumento do numero de canais em sistemas que empregam US
limita Af a valores pequenos: com apenas 11 canais e Af = 25 GHz, Bys ~15 nm e para 20
canais e Af=12,5 GHz, Bys ~ 28 nm. Comparando com o esquema ES, os correspondentes
fatores de aumento de largura de banda sdo de 7 e 14. Vale a pena comentar que, no caso US,
0 aumento do numero de canais resulta em um aumento no espacamento médio entre canais —
como indicado na Tabela III — e, conseqlientemente, em maior descasamento de fase entre os

mesmos, o que pode, eventualmente, contribuir para a reducao da poténcia de FWM gerada.

A Tabela IV exibe numericamente o aumento da largura de banda para alocacdo ES e US
baseado em OGR para a grade de espagcamento entre canais propostas pelas recomendacdes
G.692 e G.694.1 do ITU-T onde também ¢ incluido, para fins de analise, o espacamento de
6,25 GHz.

LBgs (nm) para Af (GHz) LBys (nm) para slot (GHz)

N° de
canais| 6,25 12,5 25 50 100 6,25 12,5 25 50 100

2 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80

0,10 0,20 0,40 0,80 1,60 0,15 0,30 0,60 1,20 2,40

0,15 0,30 0,60 1,20 2,40 0,30 0,60 1,20 2,40 4,79

0,25 0,50 1,00 2,00 3,99 0,85 1,70 3,40 6,78| 13,50

0,30 0,60 1,20 2,40 4,79 1,25 2,50 4,99 9,95| 19,77

3
4
5 0,20 0,40 0,80 1,60 3,20 0,55 1,10 2,20 4,39 8,76
6
7
8

0,35 0,70 1,40 2,80 5,59 1,70 3,40 6,78| 13,50 26,76

9 0,40 0,80 1,60 3,20 6,38 2,20 4,39 8,76| 17,42 34,45

10 0,45 0,90 1,80 3,60 7,17 2,75 549| 10,93| 21,71| 42,83

11 0,50 1,00 2,00 3,99 7,97 3,60 717| 14,28 28,30| 55,59

12 0,55 1,10 2,20 4,39 8,76 4,24 8,46 16,83| 33,30 65,21

13 0,60 1,20 2,40 4,79 9,65 529| 10,54| 20,94| 41,31 80,48

14 0,65 1,30 2,60 519| 10,34 6,33| 12,61 2502| 49,24| 95,44

15 0,70 1,40 2,80 5589| 11,13 7,52 14,97 29,65| 58,19 112,17

16 0,75 1,50 3,00 598 11,92 8,81 17,62 34,64| 67,77 129,87

17 0,80 1,60 3,20 6,38 12,71 990| 19,67 38,84| 7579| 144,51

18 0,85 1,70 3,40 6,78 13,50| 10,74| 21,33| 42,07| 81,92| 155,61

19 0,90 1,80 3,60 77| 14,28 12,22 24,24 47,73 92,62 174,79

20 0,95 1,90 3,79 7,57 15,07 14,04| 27,82| 54,66| 10560 197,73

21 1,00 2,00 3,99 797 1585| 16,49| 32,63| 63,92| 122,78 | 227,53

22 1,05 2,10 4,19 836| 16,64| 17,62 34,84| 68,14| 130,54 | 240,80

23 1,10 2,20 4,39 8,76| 17,42| 18,40| 36,37| 71,06]| 135,90 | 249,88

24 1,15 2,30 4,59 916] 18,20] 20,98| 41,41| 80,66| 153,34 279,07

Tabela IV — Largura de banda em fun¢do do numero de canais para alocacdao ES e US baseada em OGR
das grades de espacamento recomendadas pelo ITU-T e grade de 6,25 GHz em fase de estudos.

A andlise da Tabela IV em conjunto com a figura 3.11 permite uma compreensio conjunta da

ineficiéncia espectral, em termos de largura de banda, da alocagdo US baseada em OGR bem
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como das limitagdes na sua utilizacdo a medida que o nimero de canais se torna elevado.
Novas técnicas de alocacdo de canais se encontram em estudo e desenvolvimento na busca de
equilibrar da melhor maneira possivel a SNR e a largura de banda dos sistemas WDM, de
modo a permitir a utilizacdo de um nimero cada vez maior de canais. A abordagem mais

detalhada e analise de algumas destas técnicas ¢ realizada no Capitulo 4.

3.9. Andlise de casos e resultados obtidos

A influéncia do espacamento entre canais na SNR de um sistema ¢ investigada com mais
detalhes nesta secdo, onde sdo realizadas comparagdes entre os esquemas ES e US
considerando as fibras SMF, DSF e NZDSF. Neste cenario, sdo exibidos alguns exemplos
relevantes para sistemas de 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 20 canais, analisando-os de maneira a fornecer
subsidios para uma investigagdo mais realista e demonstrar a versatilidade e robustez do
simulador. As caracteristicas das fibras usadas nas simulagdes encontram-se na Tabela II e os
parametros relevantes sao informados ao longo da secdo. Para calcula de AP, poténcia,

eficiéncia de FWM e SNR sao utilizadas, respectivamente, as Equagdes (2.48), (2.45) e (3.1).

3.9.1. Fibras G.652, G.653 e G.655 com alocacao ES

Para avaliar os efeitos do tipo de fibra na SNR e permitir comparagdes entre sistemas WDM
com numero diferente de canais, é considerado um sistema de 9 canais com as mesmas
caracteristicas da figura 3.3, onde os resultados sdo ilustrados pela figura 3.12. Cada um dos

canais injetados tem poténcia de 1 mW, a fibra tem L =22 km e A= 50 umz.

-30 4 i i | 9 canais
J R ----DSF
40 v ‘ - | | ------- NZDSF

Poténcia FWM (dBm)

L I " T " I v 1
0 50 100 150 200
Espacamento entre canais (GHz)

Figura 3.12 — Poténcia de FWM em fun¢@o do espagamento entre canais para
sistema WDM de 9 canais.
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Observamos na figura 3.12 que, independentemente do nimero de canais, a poténcia de FWM
¢ maxima com a fibra DSF e, em relacdo as demais fibras, praticamente constante e
independente do espacamento entre canais. Assim como para o sistema de trés canais, nas
fibras NZDSF e SMF a poténcia de FWM tem comportamento oscilatorio decrescente a
medida que o espacamento entre canais aumenta. Notam-se comportamentos semelhantes
para as fibras com o acréscimo do nimero de canais, entretanto, como pode ser observado
comparando-se as figuras 3.12 e 3.3b o nivel de poténcia de FWM torna-se elevado em

fun¢do do maior nimero de produtos FWM coincidentes com os canais.

O comportamento observado na figura 3.12 também pode ser explicado a partir da Equagao
(2.49) que, para fibra DSF, seu correspondente descasamento de fase depende apenas do slope
de dispersao da fibra: (I) ¢ nulo e independe de Af no caso de trés canais WDM e (II) varia
com Af? para outros niimeros de canais. No caso das fibras NZDSF ¢ SMF, AP varia com
Af?, mas agora depende tanto do slope, quanto do parametro D. Vale a pena ressaltar que as
oscilacdes observadas nas curvas NZDSF e SMF estdo associadas ao comportamento do
parametro AP, e independem do niimero de canais. A figura 3.13 ilustra este efeito para fibra

NZDSF, comparando sistemas de 3, 5, 7, 9 e 11 canais.
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iL
@
8 504
c |
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Espacamento entre canais (GHz)

Figura 3.13 — Poténcia de FWM em fungéo do espagamento entre canais com fibra NZDSF.

Concluimos através da analise das figuras 3.12 e 3.13 que, para os espagamentos minimos de
100 e 50 GHz, inicialmente sugeridos na recomendagao G.692 e ainda largamente

empregados nos sistemas WDM, o problema de FWM nao ¢ pertinente em fibras NZDSF e
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SMF, considerando um reduzido nimero de canais. Por sua vez, este problema pode se tornar

relevante especificamente em fibras NZDSF, considerando as grades de 25 e 12,5 GHz.

3.9.2. Poténcia Injetada e Comprimento da Fibra para alocagéo ES

Para completar a anélise e obter um melhor entendimento dos fatores que influenciam a SNR,
um novo conjunto de simulagdes foi realizado. A figura 3.14 mostra, para um sistema de 7
canais, a variagdo da poténcia injetada em fun¢do do comprimento da fibra para assegurar
uma SNR minima de 23 dB. Os resultados com fibras NZDSF e DSF sdo comparados e, nesta

ultima, a grade de 200 GHz ¢ acrescentada para melhor entendimento dos resultados
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Figura 3.14 — Poténcia injetada em funcdo do comprimento de fibras: (a) NZDSF e
(b) DSF, para sistema de 7 canais, SNR > 23 dB.
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Conforme pode ser observado na figura 3.14a, para um dado comprimento de fibra, os niveis
de poténcia tolerados decrescem a medida que o espacamento entre canais diminui.
Observamos, também, que o comportamento oscilatorio da poténcia torna-se mais
pronunciado com o aumento do espagamento entre canais e, de acordo com a Equagao (2.49),
este fato se deve a um maior descasamento de fase. Por exemplo, para espagamentos de
25 GHz, a poténcia injetada ¢ de at¢ 0 dBm, considerando comprimentos de at¢ 70 km,
enquanto para espacamentos de 12,5 GHz, reduzidos niveis de poténcia ja excitam o
mecanismo de FWM em fibras NZDSF. Outros resultados mostram que comportamentos
semelhantes sdo observados para sistemas com maior numero de canais, havendo apenas uma

reducdo dos niveis de poténcia permitidos, associada a maior poténcia de FWM gerada.

Na fibra DSF, a condicao de casamento de fase ¢ praticamente satisfeita e a ocorréncia de
FWM ¢ significativa e pouco dependente do espagamento entre canais. Isto ¢ aparente na
figura 3.14b, onde a manutengdo de niveis aceitdveis de SNR acarreta rapidas variacdes da
poténcia injetada, em um pequena escala de comprimento. Para comprimentos superiores a
cerca de 30 km, a poténcia injetada varia pouco. Os niveis de poténcia podem ser aliviados,
apenas, para canais com espacamento de 200 GHz. Esse fato torna-se mais notavel com o
aumento do niimero de canais. Resultados de outras simulagdes indicam que, por exemplo,
em um sistema de 11 canais, com Af < 100 GHz e L ~ 30 km, a poténcia deve ser reduzida em
pelo menos 3 dB em comparagdo com o caso Af = 200 GHz. Uma comparacao dos trés
padrdes de fibra — SMF, DSF e NZDSF — ¢ feita na figura 3.15 para um sistema de 11 canais

com Af = 100 GHz. Os demais dados s3o os mesmos da figura 3.14.
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Figura 3.15 — Poténcia injetada em fun¢do do comprimento da fibra para sistema de 11
canais, Af=100 GHz , SNR > 23 dB.
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A analise da figura 3.15 demonstra que a fibra SMF, com elevado pardmetro de dispersao em
1550 nm, favorece o descasamento de fase, o que reduz o efeito de FWM. A curva associada
a fibra SMF ¢ praticamente constante e indica que a SNR de 23 dB ¢ facilmente assegurada
para os niveis de poténcia considerados, de at¢ 50 mW. O incremento deste valor permitiria
visualizar as oscilagdes anteriormente descritas. Esta mesma observacao ¢ valida para a fibra
NZDSF, ao considerarmos Af = 200 GHz. Outras simula¢des realizadas anteriormente
permitem afirmar que a fibra DSF ¢ a fibra que impde maiores penalidades aos sistemas, com

severa deterioracdo da SNR, mesmo para espacamentos de 200 GHz.

3.9.3. SNR e comprimento da fibra para alocacédo US

As simulacdes realizadas anteriormente focaram a investigacdo do comportamento da SNR de
cada um dos canais de um sistema WDM em func¢do do comprimento da fibra, de modo a
identificar o pior caso e definir adequadamente a SNR do sistema. Em sistemas que
empregam espacamento uniforme (ES) e fibras DSF, esta tarefa ¢ relativamente simples, pois
o pior caso sempre € o do canal que coincide com comprimento de onda de zero dispersao
(Azp), independente do nimero de canais. Por outro lado, em sistemas que empregam
espacamento ndo uniforme (US) baseado em OGRs, ndo existe um unico canal que represente
o pior caso em todo o comprimento da fibra. Ao contrario, as muitas simula¢cdes numéricas
realizadas revelaram que h4d uma troca da posicdo de relevancia, que depende
fundamentalmente do nimero de canais (ou do espacamento entre eles, de acordo com a OGR

utilizada).

A variacdo da SNR em funcdo do comprimento da fibra ¢ mostrada na figura 3.16,
considerando um sistema de 13 canais, Af = 12,5 GHz, fibra NZDSF e L = 50 km. Cada canal
tem poténcia de 1 mW e o canal central estd posicionado em 1550 nm. Para melhor
visualizagao e entendimento, sdo mostradas as SNRs de alguns canais, assim agrupados:
figura 3.16a - canais 1, 2, 3, 11, 12 e 13; figura 3.16b - canais 4, 7, 9 e 10. Este agrupamento

visa explorar os distintos comportamentos observados na SNR.

A figura 3.16a mostra, ainda, a SNR do sistema (representada pelo pior caso entre os canais)
que, para comprimentos de até cerca 25 km, ¢ determinada pela SNR do canal 13 e, a partir

deste valor, pela SNR do canal 11 (ou 12, pois as discrepancias entre estes dois canais sao
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praticamente imperceptiveis). De acordo com a OGR-13, os canais 11 e 12 tém o menor

espagcamento (Af), o que acentua o mecanismo de FWM e reduz a SNR.

(a) 56 -
T 13 canais
S24— NzDSF
1 —— Sistema
48 + | = Canal 1
i =--=:-Canal 2
449 | ==- Canal3
By | - Canal 11 e
@ 40__ F-_ RS Canal 12 A [ [ |
Z L | e Canal 13) T
o 36 4 - - -
=
w

16 -
-—
o S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Comprimento da fibra (km)
56
(b) T
52_ E L1
| :" i 4 > Pl Y
48 .I :: :: :.\l W r. 53 Ll | "‘ l’. 1“ ~“ " AN AN
494 0 frloay o !
—~ 401t L {
m '
=
T 36 —
= 1 T e
w324 | -~ e
) 14
1 R I
284 % I /1 P Pl
4 A 4
"uy 7 |
24 "’-._"\ v o [ [ M T oo Canal 4
1 _" Canal 7
20 A T - — Canal9
1 wes Canal 10
16 4
e
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Comprimento da fibra (km)
Figura 3.16 — SNR em funcdo do comprimento da fibra NZDSF para

(a) canais 1, 2,3, 11, 12 e 13; (b) canais 4, 7, 9 e 10.
Na figura 3.16b observamos um comportamento oscilatorio na SNR dos canais. Este fato
pode ser explicado definindo-se uma escala de comprimento, conhecida como comprimento
de coeréncia L¢ = 2m/AP, tal que o mecanismo de FWM ocorre de forma significativa para
L <Lc (AGRAWALL, 2001a). Examinando a OGR-13 na Tabela III, observa-se que o
espacamento médio entre canais a esquerda e vizinhos do canal central ¢ maior que entre os
canais a direita e vizinhos do canal central. Os canais 4 a 6 experimentam, também, maior
dispersdao e exibem, portanto, maior AP associado € menor escala de comprimento em que

ocorrem as rapidas variacoes de FWM (e também de SNR). O contrario ocorre com os canais
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8 a 10, que oscilam mais lentamente. Como, para este caso, 0 espacamento entre os canais
mais internos ¢ maior que entre os canais extremos, a contribuicdo dos ultimos a SNR do
sistema ¢ dominante. No caso de fibras DSF, nao sdo observadas oscilagdes nas curvas de
SNR, ja que o comprimento de coeréncia ¢ muito grande, devido ao reduzido descasamento
de fase entre canais. Como isto favorece a geragdo de FWM, a SNR continua proibitivamente

baixa, mesmo com o emprego de espagamento ndo uniforme entre os canais WDM.

3.9.4. Poténcia Injetada e Comprimento da Fibra para alocag&o US

Algumas simula¢des foram realizadas para investigar a variacdo da poténcia injetada em
fun¢d@o do comprimento de fibra, para garantir uma dada SNR do sistema. Inicialmente, foi
considerada a fibra DSF, que representa o pior dentre todos os casos, e, posteriormente, a
fibra NZDSF. A Figura 3.17 mostra, para um sistema de 11 canais a variagdo da poténcia
injetada, em fun¢do do comprimento da fibra DSF, para assegurar uma SNR minima de 23 dB
e compara os dois tipos de espacamento: ndo uniforme (US) e uniforme (ES). Sao
considerados slots de larguras 25, 12,5 e 6,25 GHz. As correspondentes larguras de banda sao
calculadas aproximadamente como: 14,28 nm; 7,17 nm e 3,60 nm, no esquema US e 2 nm;
1 nm e 0,5 nm, no esquema ES. Convém esclarecer que as curvas para o esquema ES, para os
pequenos slots considerados, sdo praticamente coincidentes e os niveis de poténcia suportados
sao bastante baixos. Este fato foi verificado anteriormente em outras simulagcdes onde as
discrepancias entre as curvas comec¢am a ser observadas para slots de 50 GHz, mas com

poténcias ainda baixas, motivo pelo qual ndo foram inseridas nesta figura.
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Figura 3.17 — Poténcia injetada em fungdo do comprimento de fibra DSF para
sistema de 11 canais, SNR >23 dB.
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Na figura 3.17 € possivel observar que o emprego de espagcamento US permite um aumento
do nivel de poténcia injetada em comparacdo com o caso ES, devido ao maior espagamento
entre canais. Este aumento ¢ tdo maior quanto mais largo o slot Af, que também contribui para
o descasamento de fase. Para Af = 6,25 GHz, por exemplo, o aumento ¢ marginal, de até cerca
de 3 dB; para Af = 25 GHz, aumentos em torno de 7 dB sdo observados em toda a faixa de
comprimentos considerada. No entanto, a poténcia tolerada continua demasiadamente baixa.
Estes resultados indicam, portanto, que o uso de fibra DSF aliado ao esquema US com slot de
até 25 GHz nao traz melhoria significativa para a SNR do sistema, pois as penalidades
impostas por FWM ainda sdo severas. Slots mais largos ndo devem ser empregados, pois

resultam em aumento proibitivo da largura de banda.

Para explorar mais detalhadamente o efeito conjunto do nimero de canais, largura de slot e
tipo de fibra, novas simulacdes foram feitas e os principais resultados sdo apresentados a
seguir. O ambiente de simula¢do ¢ semelhante ao da figura 3.17, onde apenas a fibra DSF ¢
substituida pela fibra NZDSF. O fato do valor do pardmetro de dispersdo nessa fibra ser
pequeno, mas nao nulo, contribui para o descasamento de fase, reduz o efeito de FWM, o que
permite niveis de poténcia mais altos, como pode ser observado nas figuras 3.18 e 3.19 que

consideram sistemas de 11 e 20 canais, respectivamente.
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Figura 3.18 — Poténcia injetada em fungdo do comprimento de fibra NZDSF para
sistema de 11 canais, SNR >23 dB.

Embora nas duas figuras o comportamento das fungdes seja bastante semelhante, fica evidente
que o aumento do namero de canais de 11 para 20 acarretou um aumento no nivel de poténcia

toleravel de sinal, resultado da diminui¢do da poténcia de FWM gerada. Tal caracteristica
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advém do aumento do espagamento médio entre canais com o aumento do nimero de canais,

como antecipado pela Tabela II1.

Além disto, ¢ curioso e interessante notar que ha um cruzamento das curvas referentes a US
com 6,25 GHz e ES com 25 GHz. Para o sistema de 11 canais, mostrado na figura 3.18, esse
cruzamento ocorre em torno de 20 km. Para comprimentos de fibra superiores a este valor, o
esquema ES permite niveis de poténcia 2 dB acima daqueles associados ao esquema US e
garante melhor SNR. Adicionalmente, com o esquema ES, ha reducdo da largura de banda
(fator de 1,8) e dos custos de fontes e filtros Opticos necessarios a implementacdo dos
sistemas, o que constitui uma melhor solugdo. Havendo necessidade, SNRs elevadas podem

ser obtidas com o esquema US (25 GHz), as custas de aumento na largura de banda, por vezes

proibitivo.

Na Figura 3.19, para 20 canais, o cruzamento das curvas US (6,25 GHz) e ES (25 GHz)
ocorre em torno de 25 km e ¢ discreto: niveis de poténcia similares (~ -1 dBm) sao
suportados. Para US (12,5 GHz) percebemos uma pequena saliéncia da curva, indicando que,
em torno de 17 km, houve troca do canal de relevancia para a SNR do sistema. Na Figura 3.18
este mesmo comportamento também ¢ observado, mas para US (25 GHz) e comprimento de
fibra em torno de 11 km. Novamente, observamos uma melhora de desempenho do sistema

com maior numero de canais, as custas, entretanto, de maior largura de banda.
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Figura 3.19 — Poténcia injetada em fungdo do comprimento de fibra NZDSF
para sistema de 20 canais, SNR > 23 dB.
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3.9.5. Poténcia Injetada, SNR e Numero de Canais

Para completar a andlise, a figura 3.20 mostra a variagdo da SNR em funcdo da poténcia
injetada para um sistema de (a) 11 canais e (b) 20 canais, fibra NZDSF, L = 120 km. Os

esquemas ES e US sdo entdo comparados.
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Figura 3.20 — SNR em fung¢@o da poténcia injetada para
(a) 11 canais e(b) 20 canais.

Independente do nimero de canais, o aumento dos niveis de poténcia acentua o mecanismo de
FWM e degrada a SNR do sistema, como pode ser observado na figura 3.20. As curvas
mostradas sugerem, na realidade, limites superiores para a operacao satisfatdria de sistemas
WDM que sofrem o efeito de FWM. A figura 3.20 indica que o esquema ES (6,25 GHz) ¢ o

que oferece pior SNR. Esta figura confirma resultados anteriores: para comprimentos de fibra
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superiores a cerca de 25 km, o esquema ES (25 GHz) representa uma boa opgao de projeto,
pois garante boa SNR com niveis razoaveis de poténcia, com os beneficios adicionais de
menor largura de banda, em relacao aos esquemas US (12,5 GHz e 25 GHz), e menores custos

de fontes e filtros opticos.

Para finalizar, a figura 3.21 apresenta a variagdo da SNR em fun¢@o do niimero de canais,
para o esquema ES (50, 25 e 12,5 GHz), considerando 50 km de fibra NZDSF ¢ 1 mW de
poténcia injetada em cada canal. Observamos que, realmente, o esquema ES (25 GHz) ¢ um
bom compromisso de projeto, garantindo SNR maior que 20 dB com até cerca de 35 canais.
Para um numero maior de canais, a melhor opg¢ao de projeto passa a ser o esquema US (12,5),

limitado a largura de banda do amplificador dptico.
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Figura 3.21 — SNR em fungdo do numero de canais.
Os resultados obtidos indicam que a redugdo das penalidades impostas por FWM ¢ possivel,
em parte, com alocagdo dos canais fora da regido de zero de dispersdo da fibra e que a
manutencdo de valores aceitdveis para a SNR do sistema depende, fundamentalmente, da
poténcia de cada canal e do espacamento entre eles. Ademais, os resultados sugerem que o
uso de espagamento ndo uniforme, em geral, reduz as penalidades impostas por FWM as
custas do aumento da largura de banda do sistema, que passa a ser o principal fator limitante.
Neste contexto, com fibras NZDSF, o esquema com espacamento uniforme de 25 GHz
ressurge como melhor op¢do de projeto, garantindo boa SNR com niveis satisfatérios de
poténcia de sinal, para até cerca de 35 canais. Para maior nimero de canais, deve ser
considerado o espagamento nao uniforme, com slot de 12,5 ou 6,25 GHz, a custa de maior

largura de banda do sistema e exigéncia de filtros dpticos com bandas mais estreitas.
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Em muitos dos modernos sistemas, os tradicionais EDFAs vém sendo substituidos por
amplificadores Raman, que t€ém maior largura de banda, o que beneficia o uso do esquema
US, alivia o problema de FWM e melhora a SNR. Pesquisas a respeito das técnicas de
alocacdo US vém sendo realizadas e aprimoradas ao longo do tempo. Publicagdes recentes
informam sobre novas técnicas que combinam melhoria da SNR com larguras de banda

relativamente pequenas, onde algumas destas técnicas sdo abordadas no Capitulo 4.
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4. Novas técnicas de reducao de FWM baseadas na
alocacao de canais

As caracteristicas de transmissdo em sistemas de comunicagcdo Optica WDM com fibras
opticas de baixa dispersao, tais como fibras DSF e NZDSF, sdo severamente limitadas pela
FWM (HILL, 1978; CHRAPLYVY, 1990). Nos ultimos anos, varias técnicas de supressao da
FWM foram desenvolvidas e aplicadas por diversos pesquisadores, tais como a utilizacdo de
multiplexadores e demultiplexadores dpticos com a combinagdo de linhas de atraso (INOUE,
1993), técnicas hibridas de WDM/TDM (multiplexagdo por divisdo de tempo) (OKADA,
1998), multiplexacdo por divisdo de polarizagdo (SEKINE, 1995), técnicas hibridas de
modulagdo por chaveamento de amplitude (ASK)/modulagdo por chaveamento de freqiiéncia
(FSK), utilizagdo de pulsos com “pré-chirp” (prechirped pulses) (NEOKOSMIDIS et al,
2005) e alocagao desigual entre canais (FORGHIERI, 1994), (BOSKOVIC, 1998; SUZUKI et
al, 1999).

Embora existam diversas técnicas para reduzir a FWM nos sistemas de comunicagdo Optica,
nesta dissertacdo focamos as caracteristicas da FWM que estao intimamente relacionadas com
a alocacdo das freqii€éncias transmitidas, bem como a analise destas caracteristicas € os
resultados obtidos com a utilizagdo destas técnicas. Conforme abordado nos Capitulos 2 e 3, a
alocacdo ES tem certa quantidade de canais gerados pela FWM coincidentes com os canais
injetados na fibra, tendo como resultado a degradagdo da SNR. Por outro lado, na alocacao
US observamos que quando a separagdo de freqiiéncias de quaisquer dois canais de um
sistema de WDM ¢ diferente de qualquer outro par de canais, nenhum produto de FWM
coincide com os canais injetados na fibra. Na alocacdo US, porém, a largura da banda total
ocupada pelo arranjo de canais, aumenta drasticamente com um aumento no numero de
canais. Assim, torna-se dificil transmitir muitos canais utilizando apenas alocagdao US,
especialmente em sistemas de comunicacdo Optica dotados de amplificadores Opticos, onde se
torna importante alcangar larguras de banda totais tdo estreitas quanto possivel devido a

limitada faixa de freqiiéncias de operacao dos amplificadores Opticos.

Buscando alternativas as limitagdes da alocagao US, Lee (1998) e Numai (2000) propueram a
repeti¢cdo de alocagdo US como alternativa para superar as limitagdes da alocagdo ES e US.

Quando o numero de canais N aumenta, torna-se ardua a tarefa de encontrar uma alocacao de
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freqliéncias satisfatdria para US bem como alcangar uma estreita largura de banda total Bys, A
Tabela V exibe um exemplo de um sistema WDM de 24 canais com aloca¢do uniforme,

enquanto a Tabela VI exibe o exemplo de canais com espagamento nao uniforme.

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi (GHz) 0 100 200 300 400 500 600 700

Af; (GHz) 100 100 100 100 100 100 100 100
Canal 9 10 11 12 13 14 15 16

Fi (GHz) | 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Af; (GHz) 100 100 100 100 100 100 100 100
Canal 17 18 19 20 21 22 23 24

Fi (GHz) | 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

Af; (GHz) 100 100 100 100 100 100 100

Tabela V — Canais com espacamento uniforme

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi (GHz) 0 50 110 180 260 350 450 560

Af; (GHz) 50 60 70 80 90 100 110 120
Canal 9 10 11 12 13 14 15 16

Fi (GHz) | 680 810 950 1100 1260 1430 1610 1800

Af; (GHz) 130 140 150 160 170 180 190 200
Canal 17 18 19 20 21 22 23 24

Fi (GHz) | 2000 2210 2430 2660 2900 3150 3410 3680

Af; (GHz) 210 220 230 240 250 260 270

Tabela VI — Canais com espacamento ndo uniforme

Para analisar o comportamento da FWM em um sistema WDM, com ntmero de canais
moderado, em fun¢do do esquema de alocagdo de canais algumas simulac¢des foram realizadas
e os resultados sdo exibidos na figura 4.1, a qual ilustra os canais injetados e os produtos da
FWM para os sistemas WDM representados pelas Tabelas V e VI. Para a simulagdo ¢
considerada uma fibra DSF com as mesmas caracteristicas descritas pela Tabela II com
comprimento de 22,3 Km e poténcia injetada de 0,7 mW por canal. De modo a ilustrar duas
situacdes distintas — conforme abordado na se¢do 3.4 — sdo considerados, separadamente para
a alocacao US, filtros opticos de largura de banda de 25 e 50 GHz. Para fins comparativos,
adicionalmente ¢ ilustrado um exemplo de alocagdao USpgr. Todas as simulagdes realizadas
neste capitulo utilizam, para célculo de AP, eficiéncia e poténcia de FWM, as Equagdes

(2.49), (2.56) e (2.54), respectivamente.
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Conforme pode ser observado na figura 4.1a a alocagdo ES apresenta largura de banda de
18,41 nm com SNR de 13,82 dB. Embora a largura de banda utilizada esteja dentro da faixa
de operacdo dos EDFAs, a SNR encontra-se muito abaixo do valor minimo para o
funcionamento de um sistema optico. A reduzida SNR ilustrada pela figura 4.1a ¢ resultado
da alocacdo ES combinada com a proximidade dos canais do zero de dispersdo da fibra,

conforme analise realizada na segdo 3.3.1.

Comparando os resultados obtidos na figura 4.1a com a figura 4.1b, observamos a sensivel
melhora na SNR como resultado da alteracdo do esquema de alocagdo de canais, saltando de
13,82 dB para 24,42 dB e 22,41 dB para os filtros 6pticos considerados de 25 e 50 GHz,
respectivamente. Embora, para este caso, a influéncia da largura de banda do filtro 6ptico na
SNR do sistema tenha sido relativamente pequena, outros ambientes simulados onde o
numero de canais e/ou a poténcia dos sinais eram elevados mostraram que a criteriosa escolha
de filtros Opticos com estreita largura de banda causa melhoria significativa na SNR do

sistema.

Notamos, através da figura 4.1c, que embora o resultado obtido com aloca¢ao USogr ilustrado
apresente SNR superior aos demais esquemas de alocagdo, observamos a inviabilidade de sua
utilizagdo para o quadro apresentado em funcdo da largura de banda de 41,43 nm,

extrapolando a faixa de amplificagao dos EDFA’s.

Embora a alocacdo US figure como o esquema de alocagdo que apresente resultados vidveis
para utilizagdo no sistema WDM em questdo, este esquema de alocagdo de canais também
possui limitagdes em relacdo a largura de banda utilizada de acordo com o aumento do
numero de canais. Assim, torna-se evidente a necessidade de desenvolvimento e
aprimoramento de novas técnicas. Baseados na alocagdo US, alguns autores tém trabalhado
neste sentido, desenvolvendo as técnicas de repeticdo de espacamento ndo uniforme
(RUS - repeated unequally spaced), repeti¢ao uniforme de US (ERUS — equally repeated US)
e repeti¢do ndo uniforme de US (URUS — unequally repeated US), as quais sao abordadas nas

secdes seguintes.
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4.1. Repeticao de espagcamento ndo uniforme - RUS

Os estudos iniciados por Lee (1998) e Numai (2000) apresentam como alternativa a alocagao
RUS, onde a mesma utiliza a repeticdo da alocagdo US como unidade de base, de modo a

alocar todos os canais com multiplas unidades de base conforme ilustra a figura 4.2.

BRUS
Bus | Bus Bus : 1 <— Bys—>
AR AL Afuy (AR AR Afuy (A AL Afy | AR AL Afg |
Sl<> SIS SIEDIE—S! wene SIS
> f
fl f2 f3 """ fN

Figura 4.2 — Sistema WDM de N canais com alocagdo RUS de base M.

A largura de banda total ocupada pelo arranjo de canais com alocagdo RUS ¢ dada por:

BRUS = nBBUS + BEX (4'1)

onde n ¢ o nimero de unidades de base completamente utilizadas, Bgys representa a largura
de banda da unidade de base M e Bgx a largura de banda dos canais excedentes. Os canais
excedentes ocorrem quando o niimero de canais N ndo ¢ multiplo da unidade de base M,
resultando na utilizagdo parcial de uma unidade base, conforme ilustra a figura 4.3 para um

sistema WDM de N=9 e M =4.

BRUS

Bys —>;<— Bus —> | <Bp>!
AR AL AR AR AD L AR AR, Af |
=SS g S = Sh S g g

A A A A A A A

n
>

1
i fh £ £ f5 fo  f fy 6 f
Figura 4.3 — Sistema WDM de 9 canais com alocagdo RUS de base 4.

Conforme pode ser observado nas figuras 4.2 e 4.3, a maxima freqiiéncia de uma determinada
unidade de base ¢ a mesma que a freqliéncia minima da unidade de base seguinte e assim
sucessivamente até atingir o nimero total de canais N. A Tabela VII exibe o exemplo de

unidade de base M = 4.
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Canal 2 3 4
Fi (GHz) 0 100 220 360
Af; (GHz) 100 120 140

Tabela VII — Unidade de base M = 4

Utilizando os dados da tabela 4.3 e aplicando alocagdo RUS em um sistema WDM com as

mesmas caracteristicas da figura 4.1, temos a alocacdo de canais apresentada na Tabela VIII.

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi (GHz) 0 100 220 360 460 580 720 820

Af, (GHz) 100 120 140 100 120 140 100 120
Canal 9 10 11 12 13 14 15 16

Fi (GHz) | 940 1080 1180 1300 1440 1540 1660 1800

Af, (GHz) 140 100 120 140 100 120 140 100
Canal 17 18 19 20 21 22 23 24

Fi (GHz) | 1900 2020 2160 2260 2380 2520 2620 2740

Af; (GHz) 120 140 100 120 140 100 120

Tabela VIII — Canais alocados com RUS

Uma simulagdo foi realizada para analisar as caracteristicas resultantes da utilizacdo da

alocacdo RUS, sendo o resultado ilustrado pela figura 4.4. As caracteristicas da fibra Optica

considerada sdo as mesmas da figura 4.1.
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Figura 4.4 — Poténcia da FWM e SNR para um sistema WDM de 24 canais com alocagdo

RUS de base M =4.

Conforme pode ser observado através das figuras 4.4 e 4.1b, com a utilizacdo da RUS de base

4 a SNR apresenta valores inferiores a SNR da alocacao US, entretanto ocorre redugao da

largura de banda total, Brus, em relacdo Bys. Para o caso ilustrado, a utilizagao de RUS reduz

a largura de banda utilizada em 25,54% e 52,9% quando comparada, respectivamente, com
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US e USpgr. Observamos ainda, para os filtros opticos considerados, degradacdo da SNR de
2,5 e 4,31 dB para os filtros de 25 e 50 GHz, respectivamente. Para o caso ilustrado na figura
4.4 notamos, portanto, que a escolha do filtro optico torna-se fator relevante para manter a
SNR dentro de valores aceitaveis. Embora RUS apresente vantagem sobre US e USpgr em

relacdo a largura de banda, esta melhoria € obtida a custa de degradacdo da SNR.

Embora Brys também aumente quase linearmente com o nimero de canais N devido a
repeticdo periodica da base, o primeiro termo da Equacdo (4.1) € proporcional a (M — 1), onde
M ¢ o numero de canais da unidade base e o segundo termo, Bgx, ¢ menor que a largura de
banda da unidade base. Se N >> M, o primeiro termo ¢ dominante na Equacdo (4.1),

conduzindo a Brys= NBys.

4.2. Repeticao uniforme de US — ERUS

Estudos a respeito da ERUS foram inicialmente realizados por Numai (2000) e recentemente
ampliados por Kojima (2006). A técnica proposta consiste em uma modificacdo da RUS de
maneira a introduzir espagamento constante (# 0) entre as unidades de base adjacentes,

conforme ilustra a figura 4.5.

| Berus :
i&: :/BUS | :,BUS : I,Bus : :)3US i
US US us {------- US US
<—>1 <> :@:
Af, Af; Af

Figura 4.5 — Sistema WDM de N canais com alocagdo ERUS de base M com
espacamento Af; entre unidades base.
Para fazer a largura da banda total tdo estreita quanto possivel, o espacamento constante Afs
deve ser tdo pequeno quanto possivel mantendo Afs# Af;. Para efeito de exemplo, e da mesma
maneira como realizado por (KOJIMA, 2006), adotamos o espagamento constante
Afs=110 GHz, o qual ¢ ligeiramente maior que o valor minimo de Afi=100GHz e
ligeiramente menor que o proximo valor minimo de Af; = 120 GHz. Para este caso utilizamos
a base, M =4, apresentada na tabela VI sendo o resultado final da alocagdo de canais

apresentado pela Tabela IX a seguir.
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Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi (GHz) 0 100 220 360 470 570 690 830

Af; (GHz) 100 120 140 110 100 120 140 110
Canal 9 10 11 12 13 14 15 16

Fi (GHz) | 940 1040 1160 1300 1410 1510 1630 1770

Af; (GHz) 100 120 140 110 100 120 140 110
Canal 17 18 19 20 21 22 23 24

Fi (GHz) | 1880 1980 2100 2240 2350 2450 2570 2710

Af; (GHz) 100 120 140 110 100 120 140

Tabela IX — Canais alocados com ERUS de base M =4

Os valores de Af; destacados em negrito com sombreamento cinza representam o espagamento
Afs =110 GHz, resultantes da aplicagdo de ERUS. Conforme pode ser observado, a primeira
unidade de base ¢ composta pelos canais 1 ao canal 4, a segunda unidade de base é composta
pelos canais 5 ao canal 8, a terceira unidade de base ¢ composta pelos canais 9 ao canal 12 ¢
assim sucessivamente até atingir o canal 24. Para este exemplo, ndo existem canais
excedentes, logo Bgx = 0. Sendo ERUS formada quando o niimero de canais N satisfaz
N >2M, os produtos da FWM oriundos da utilizagdo de ERUS dependem do niimero de
canais do sistema WDM, N, e do nimero de canais da unidade de base M. A largura de banda

total para ERUS, Bgrus, ¢ dada por

Berus = NBpus + (N — 1) Afs+ Bex 4.2)

onde n é o nimero de unidades de base, Bgpg ¢ a largura de banda da unidade de base, Afs € o
espacamento constante entre unidades de base adjacentes e Bgx ¢ a largura de banda dos

canais adicionais.
Uma simulagdo foi realizada para um sistema WDM de 24 canais com as mesmas

caracteristicas da figura 4.1, no entanto utilizando alocagao ERUS. Os resultados obtidos sao

ilustrados através da figura 4.6.
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Figura 4.6 — Poténcia da FWM e SNR para um sistema WDM de 24 canais com alocagdo
ERUS de base M = 4.

Conforme pode ser observado comparando as figuras 4.6 ¢ 4.4, constatamos que a utilizagao
de ERUS acarreta em ligeira reducao de Bgrus em relacao Brys, quando comparada a RUS de
mesma base. Para o caso ilustrado, observamos a pequena diferenca de 1,39 dB entre a SNR
com utilizacdo de filtros opticos de 25 e 50 GHz. Uma simulagdo investigativa demonstrou
que a utilizagdo de filtros oOpticos de 12,5 GHz elevaria a SNR para cerca de 21 dB, o que

reforga o grau de importancia da escolha/disponibilidade de filtros dpticos adequados.

4.3. Repeticao nao uniforme de US — URUS

Em Kojima (2006) adicionalmente a técnica de alocacdo ERUS, ¢ proposta uma modificacao
da mesma, onde o espagamento constante entre as unidades de base ¢ substituido por
espacamentos diferentes, Afy = Af;, Af,, Afs ..., entre as unidades de base adjacentes em

contraste com ERUS, conforme ilustra a figura 4.7.

! Burus !
EEBUSE: s s, s, PLETOR
US US UsS | ------ US US
<> P <>
Afl Afz Afn—l

Figura 4.7 — Sistema WDM de N canais com alocacdo RDE-DE de base M com
espacamento variavel entre unidades de base.

Para fazer a largura de banda total tdo estreita quanto possivel, o espagamento total Afy deve
ser tdo pequeno quanto possivel mantendo Afy = Af;. Assim como Kojima (2006), utilizamos

Af;=115> Af, =110 > Af; =105 > Afy= 95 > Afs= 90 GHz que sdo diferentes dos valores de
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Af;. Para efeitos comparativos, utilizamos a base M =4 apresentada na Tabela VI sendo o

resultado final da alocacdo de canais apresentado pela Tabela X a seguir.

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi (GHz) 0 100 220 360 475 575 695 835

Af; (GHz) 100 120 140 115 100 120 110
Canal 9 10 11 12 13 14 15 16

Fi (GHz) | 945 1045 1165 1305 1410 1510 1630 1770

Af; (GHz) 100 120 140 105 100 120 95
Canal 17 18 19 20 21 22 23 24

Fi (GHz) | 1865 1965 2085 2225 2315 2415 2535 2675

Af; (GHz) 100 120 140 90 100 120

Tabela X — Canais alocados com URUS de base M =4

Para este caso, os valores de Af; destacados em negrito com sombreamento cinza representam

os espacamento Af; a Afs, resultantes da aplicacdo da URUS. A primeira unidade de base ¢

composta pelos canais 1 ao canal 4, a segunda unidade de base ¢ composta pelos canais 5 ao

canal 8 e assim, sucessivamente, até atingir o canal 24. Como no exemplo apresentado pela

Tabela X, neste caso também ndo existem canais excedentes e da mesma forma Bgx = 0.

Assim como na alocacdo ERUS, URUS ¢ formada quando o niimero de canais N satisfaz

N >2M, e os produtos da FWM oriundos da utilizacdo de URUS também dependem do

numero de canais do sistema WDM, N, e do nimero de canais da unidade de base, M.

Uma simulacao foi realizada para um sistema WDM de 24 canais com as mesmas

caracteristicas da figura 4.1 utilizando alocacdo URUS e os resultados obtidos sdo ilustrados

através da figura 4.8.
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Comparando as figuras 4.8 e 4.6 notamos, simultaneamente, aumento da SNR e reducgao da
largura de banda para URUS quando comparada a RUS de mesma base. Assim como em
exemplos anteriores, notamos também a influéncia da escolha da largura de banda do filtro
optico na SNR, onde a mesma sofre variagdo de 2,26 dB para os filtros Opticos considerados.

A largura de banda total para URUS, Bygrys, ¢ dada por
Bius = B,y + DA, + B, (4.3)

onde n ¢ o numero de unidades de base, Bgys a largura de banda da unidade de base, Afy o
espacamento utilizado entre as unidades de base adjacentes e Bgx a largura de banda dos

canais adicionais.

Os exemplos apresentados pelas figuras 4.4, 4.6 e 4.8 demonstram a estreita relagdo entre o
esquema de alocagio de canais, a largura de banda ¢ a SNR de um sistema 6ptico. A medida
que o esquema de alocacdo de canais ¢ alterado, o numero de produtos FWM gerados dentro
da largura de banda do filtro 6ptico considerado sofre alteragdes, o que acarreta em variagdes
na SNR do sistema. Assim como em ocasides anteriores, observamos a importdncia da

escolha criteriosa do filtro 6ptico responsavel pela separacao dos canais.

4.4. Consideracdes sobre ainfluéncia dos filtros opticos

Sistemas WDM utilizam uma quantidade de dispositivos opticos de modo a operar em
multiplas faixas de freqiiéncia. Filtros Opticos sdao utilizados de modo a selecionar
determinadas freqiiéncias (ou faixas de freqiiéncia) em detrimento de outras consideradas
indesejadas. Em geral sdo constituidos de arranjos periddicos de Grades de Bragg, permitindo
a selegdo (ou supressao) de faixas de freqliéncias de interesse dentro da largura de banda de

operagdo dos mesmos.

Visando analisar a influéncia do filtro 6ptico na SNR, a figura 4.9 ilustra graficamente a
variacdo do nimero de produtos FWM gerados dentro da largura de banda dos filtros opticos
de 50, 25, 12,5 ¢ 6,25 GHz. Consideramos os mesmos dados utilizados para as figuras 4.4, 4.6
e 4.8 bem como seus respectivos esquemas de alocacdo de canais. Para efeito de comparagao
também sdo ilustradas, quando pertinentes, a variagdo do nimero de produtos FWM para os

esquemas de alocagdo ES e USogr. Em ES o espacamento entre canais utilizado ¢ de
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100 GHz e sdo desconsiderando filtros 6ticos visto que todos os produtos FWM coincidem

com os canais injetados, e para USogr sdo considerados filtros opticos de Bp = 2Af.
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Figura 4.9 — Numero de produtos FWM que contribuem para degradagcdo da SNR dentro da largura de banda
dos filtros opticos de (a) 50 GHz; (b) 25 GHz; (c¢) 12,5 GHz e (d) 6,25 GHz.

Observamos através da figura 4.9 que, independentemente do filtro Optico considerado, RUS
apresenta o maior nimero de produtos FWM, URUS apresenta o menor nimero de produtos e
ERUS se mostra com valores intermediarios entre RUS e URUS. Notamos, porém, que a
medida que a largura de banda do filtro optico diminui o ntimero de produtos FWM que
contribuem para a degradacio da SNR também diminui. E interessante observar que filtros
opticos com largura de banda de 50 GHz apresentam nimero de produtos FWM proximos dos
valores de ES, enquanto a utilizagdo de filtros de 6,25 GHz reduz estes valores para niveis
inferiores a USpgr, como no caso ilustrado para URUS na figura 4.9d. A andlise conjunta das
figuras 4.4, 4.6, 4.8 e 4.9 permite, de forma resumida, concluir que a medida que a largura de
banda dos filtros Opticos considerados se torna mais estreita, o numero de canais que
contribuem efetivamente para a degradacdo da SNR do sistema Optico ¢ reduzido, e
consequentemente eleva a SNR. Andlises mais detalhadas do comportamento da SNR em
relagdo aos esquemas de alocacdo de canais sdo realizadas na secao seguinte, considerando as

fibras SMF, DSF e NZDSF.
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4.5. Comparacdes entre os esquemas de alocacao de canais

Visando analisar de forma mais ampla a FWM, sdo simulados diversos casos a seguir, onde
sdo utilizados os diferentes esquemas de alocacdo para sistemas WDM de 24 canais. Nestas
simulagoes sao consideradas fibras SMF, DSF e NZDSF com as caracteristicas descritas pela
Tabela II e comprimento de 22 Km. Para fins comparativos, adicionalmente sao ilustrados os
dados dos esquemas de alocacdo ES e USpgr. Assim como na figura 4.9, para ES ¢
considerado espacamento entre canais de 100 GHz e ndo ¢ considerado filtro 6tico visto que
todos os produtos FWM coincidem com os canais injetados. Em USpgr sdo considerados
filtros opticos de largura de banda By = 12,5 GHz (2Af) e para RUS, ERUS e URUS sao
considerados filtros de largura de banda de 25 e 12,5 GHz.

Todas as simulagdes realizadas nesta se¢do utilizam para calculo de A, eficiéncia e poténcia
de FWM as Equagdes (2.49), (2.56) e (2.54), respectivamente. De modo a proporcionar base
para comparagdes, nos sistemas WDM simulados ndo ha alteragdes nas caracteristicas dos
mesmos, variando apenas o parametro em analise. Mantivemos a largura de banda total
utilizada pelos esquemas de alocacao em torno de 20 nm de modo a possibilitar comparagdes
dentro dos mesmos patamares e avaliar especificamente o esquema de alocacdo, evitando
comparagdes entre configuracdes com elevadas diferencas de largura de banda devido a
influéncia do espacamento entre canais na SNR, conforme abordado na se¢do 2.4.3. A largura
de banda de ES, USpgr, RUS, ERUS e¢ URUS se manteve constante tendo valores de
18,41 nm, 21,44 nm, 21,92 nm, 21,68 nm e 21,4 nm, respectivamente.. Posteriormente a cada
caso simulado, segue analise das implicagdes da utilizagdo de cada esquema de alocagdo de

canais e suas respectivas figuras.

4.5.1. Relacao Sinal-ruido e Comprimento de Fibra

Inicialmente, as figuras 4.10 e 4.11 ilustram os resultados das simulag¢des que analisam a
variagdo da SNR em fun¢do do comprimento da fibra. Para estas simulagdes consideramos
filtro optico de 25 e 12,5 GHz, respectivamente, ¢ poténcia injetada de 1 mW por canal e os

esquemas de alocagao de canais ES, USpgr, RUS, ERUS e URUS.
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Figura 4.10 — SNR em fun¢@o do comprimento da fibra e esquemas de alocagao de canais
em sistema WDM de 24 canais com poténcia injetada de 1 mW por canal e B =25 GHz
para fibras (a) SMF, (b) DSF e (c) NZDSF.

Conforme pode ser observado pelas figuras 4.10a e 4.10c, embora mantenha SNR com

valores acima de 20 dB, USpgr apresenta os piores cenarios para as fibras SMF e NZDSF
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quando comparado a ES, RUS e ERUS. Devido ao fato da SNR do sistema considerar o pior
caso encontrado, o comportamento observado para USogr se deve ao pequeno espagamento
entre os canais 4 ¢ 5, em fungdo do reduzido slot utilizado para a OGR (6,25 GHz), conforme

OGR-24 na Tabela III, de modo a evitar o aumento proibitivo da largura de banda.

Para o cenario simulado, notamos a inviabilidade da utilizacdo de fibra DSF em conjunto com
quaisquer dos esquemas de alocacdo. A SNR atinge valores proibitivos em fungdo da poténcia
injetada, sendo o pior cenario representado por ES com SNR inferior a 12 dB. Embora abaixo
do minimo aceitdvel, USpgr, RUS, ERUS e URUS apresentam valores em torno de 17 dB
indicando que uma pequena reducdo nos niveis de poténcia proporcionaria SNR com valores
aceitaveis. Curiosamente notamos, também, um ponto de convergéncia entre USpgr, RUS,
ERUS e URUS em torno de 16,2 km, onde USpgr deixa de apresentar a melhor SNR e RUS

entdo se mostra a melhor opgao.

Observamos nas fibras SMF e NZDSF que RUS apresenta resultados superiores a ERUS e
URUS proporcionando SNR, em média, entre 4 ¢ 6 dB acima da obtida por estes para as
mesmas fibras. Ao mesmo tempo, notamos que RUS, ERUS e URUS exibem SNR com

valores superiores a ES em todos os casos simulados, em média, 4 dB acima de ES.

Os casos simulados e ilustrados pela figura 4.10 consideram filtros opticos de 25 GHz. Com o
intuito de investigar o ganho proporcionado pela utilizacao de filtros dpticos com menor
largura de banda, foram realizadas simula¢des para o mesmo cendrio anterior considerando
filtros opticos de Ly = 12,5 GHz. Os resultados obtidos sdo ilustrados pela figura 4.11, a

seguir.
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Figura 4.11 — SNR em fung¢@o do comprimento da fibra e esquemas de alocagdo de canais
em sistema WDM de 24 canais com poténcia injetada de 1 mW por canal e Bg= 12,5 GHz
para fibras (a) SMF, (b) DSF e (c) NZDSF.

Observamos através da comparacdo entre as figuras 4.11a e 4.10a que a utilizagdo de filtros
opticos com menor largura de banda ndo proporciona melhora consideravel na SNR para
fibras SMF. Embora os casos ilustrados pelas figuras 4.9b e 4.9c exibam redugao significativa
no numero de canais dentro da largura de banda do filtro optico, esta redugdo tem limitada
influéncia na SNR devido a dispersdo cromatica de 17 ps/km-nm da fibra SMF, caracteristica
esta que reduz significativamente a eficiéncia de geragdo de FWM, conforme abordado na
secao 3.3.2. Embora o nimero de produtos FWM que efetivamente contribuem para a
degradacao da SNR seja reduzido com a utilizagdo de filtro com menor largura de banda, a
poténcia dos produtos FWM ¢ muito pequena e, para este caso, ainda que numericamente
tenha sido observado ligeiro aumento da SNR, graficamente o resultado ndo apresenta
alteragdo significativa. Comparando as figuras 4.10b e 4.11b notamos que mesmo utilizando
filtros opticos com menor largura de banda, RUS, ERUS e URUS ainda ndo proporcionam

SNR com valores acima de 20 dB. Observamos, porém, que URUS apresenta aumento de
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aproximadamente 2 dB, o que refor¢a a indicacdo anterior da necessidade de reducdo da

poténcia injetada para que o cenario simulado apresente SNR dentro de valores aceitaveis.

Através da comparacao entre as figuras 4.10c e 4.11c se constata que RUS e URUS nao
apresentam melhorias significativas, e de fato, para RUS observamos apenas ligeiro
incremento numérico na SNR. Uma breve andlise das figuras 4.9b e 4.9¢ nos mostra que, para
RUS, a redugdo do numero de produtos FWM dentro da L do filtro optico € pouco
significativa, com uma reducdo média de 33% no nimero de produtos com a mudan¢a dos
filtros Opticos de 25 para 12,5 GHz. Em URUS a redugdo do nimero de produtos FWM ¢, em
média, de 43% o que leva a um ligeiro aumento médio da SNR entre 1 ¢ 1,5 dB. Em um caso
singular, ERUS apresenta incremento significativo com a utilizacdo de filtros com menor
largura de banda, apresentando incremento médio de 8 dB com Br=12,5 GHz. Esta
caracteristica se deve a combinagdo da redu¢ao média de 44,5% no niimero de produtos FWM
associado ao espacamento médio entre canais ligeiramente maior deste esquema de alocagao.
Adicionalmente, ¢ possivel constatar pelas figuras 4.11 e 4.12 que a redugdo da largura de
banda dos filtros 6pticos nem sempre se traduz em ganho significativo na SNR dos sistemas

WDM.

4.5.2. Poténcia Injetada e Comprimento de Fibra

Partindo do mesmo cendrio descrito na secao 4.5, foram investigadas as variagdes da poténcia
injetada em funcdo do comprimento de fibra de modo a garantir uma determinada SNR para
sistemas WDM de 24 canais. Foram consideradas as fibras SMF, DSF e NZDSF e filtros
opticos com By = 12,5 GHz, sendo os resultados ilustrados pela figura 4.12.
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Figura 4.12 — Poténcia injetada em funcao do comprimento da fibra e esquemas de
alocagdo de canais para SNR > 23 dB em sistema WDM de 24 canais com Bg= 12,5 GHz
para fibras (a) SMF, (b) DSF e (c) NZDSF.

Na figuras 4.12a e 4.12c referentes as fibras SMF e NZDSF, respectivamente, observamos
claramente que o emprego de RUS, ERUS e URUS permite a utilizacdo de maiores niveis de
poténcia injetada, em comparacdo com os casos ES e USogr. Tal caracteristica € resultante da
reducdo do numero de produtos FWM dentro da largura de banda do filtro Optico
proporcionada por estas técnicas de alocagdo e assegura a utilizacdo de elevados niveis de
poténcia no sistema WDM. Notamos nestas figuras que RUS atinge os melhores resultados,
enquanto ERUS e URUS possuem comportamento médio semelhante. A utilizagdo de ES
apresenta resultados razodveis com niveis moderados de poténcia, entre 10 ¢ 12 dBm,

enquanto USpgr permanece restrita a niveis moderados de poténcia.
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Notamos na figura 4.12b, referente a fibra DSF, que embora USpgr se apresente como a
técnica de alocacdo de canais com melhores resultados globais, a partir de 21 km RUS
comega a apresentar resultados superiores a USogr indicando se trata do esquema de alocagdo
recomendado para fibras DSF de comprimento superior a 22 km. Além desta caracteristica ¢
possivel constatar e concluir, em conjunto com as figuras 4.10b e 4.11b, que a fibra DSF softre
as maiores penalidades por FWM, sendo o pior caso apresentado com a utilizagdo de ES.
Havendo necessidade, melhores niveis de SNR podem ser obtidos com ES e USogr através do
aumento do espagamento entre canais € slots maiores, respectivamente, as custas de aumento

na largura de banda do sistema, por vezes proibitivo.

Observamos para a fibra NZDSF, através da figura 4.12c, que RUS proporciona niveis de
poténcia em torno de 15 dBm, enquanto ERUS e URUS oscilam entre 11 ¢ 13 dBm de acordo
com o comprimento da fibra. Para este cenario, ES apresenta resultados satisfatorios com
niveis de poténcia médios em torno de 10 dBm, mostrando-se como uma opgdo a ser
considerada na reducao de custos de fontes e filtros Opticos necessarios a implementacao dos
sistemas. Para este caso, ES pode se tornar uma solucdo economicamente mais viavel que
USoar, RUS, ERUS e URUS visto que ndo caberia a utilizacdo de filtros Opticos para este
sistema WDM, onde o mesmo proporciona niveis moderados de poténcia garantindo SNR

maior ou igual a 23 dB.

4.5.3. Maxima Poténcia Injetada

Complementando as analises anteriores, foram realizadas simulagdes para investigar a
variagdo da SNR em fun¢do da poténcia injetada em sistemas WDM de 24 canais. NA
simulagdo foram utilizadas fibras SMF, DSF e NZDSF com as caracteristicas descritas pela
Tabela II e comprimento L =60 Km. Novamente, para fins comparativos sao ilustrados os
dados dos esquemas de alocacdo ES e USogr. Para ES ¢ utilizado espagamento entre canais
de 100 GHz e ndo ¢ considerado filtro 6tico, visto que todos os produtos FWM coincidem
com os canais injetados. Em USogr s@o considerados filtros Opticos de largura de banda
Br = 12,5 GHz (2Af) e para RUS, ERUS e URUS sao considerados filtros de largura de banda
de 25 GHz, sendo os resultados obtidos ilustrados pela figura 4.13.
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Figura 4.13 — Poténcia injetada em funcao do comprimento da fibra e esquemas de

alocagdo de canais para SNR > 23 dB em sistema WDM de 24 canais com Bg= 12,5 GHz
para fibras (a) SMF, (b) DSF e (c) NZDSF.

Analisando em conjunto as figuras 4.10a e 4.13a observamos que, embora o comprimento da
fibra tenha sido aumentado (fator de 2,73), o cenario apresentado pela fibra SMF para estes

casos permanece semelhante com USogr resultando na menor SNR dentre os esquemas de
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alocagdo de canais, sendo seu emprego pouco recomendavel visto que SNRs aceitaveis sao
obtidas somente com niveis de poténcia abaixo de 3 dBm. Ao contrario deste, notamos ERUS
e URUS com bons resultados (e praticamente idénticos) onde niveis de poténcia de até
15 dBm por canal podem ser utilizados garantindo SNR superior a 33 dB. RUS apresenta os
melhores resultados, onde niveis de poténcia de até 15 dBm por canal podem ser utilizados
garantindo SNR de 3 dB acima de ERUS e URUS. No caso simulado, para ES a SNR do
sistema WDM permanece acima de 30 dB com niveis de poténcia de até¢ 15 dBm por canal e,
assim como para outros cendrios simulados bem como em concorddncia com as
recomendagdes do ITU-T, quando do emprego de fibra SMF o esquema de alocacdo ES

apresenta bons resultados podendo ser utilizado garantindo bom compromisso de poténcia.

No cenario ilustrado pela figura 4.13b para fibra DSF, quando comparado a figura 4.10b
observamos a correspondéncia entre alguns dos esquemas de alocacdo de canais. Embora
sejam necessarios niveis de poténcia abaixo de -3 dBm para garantir SNRs aceitaveis, RUS
apresenta o melhor compromisso de poténcia para o caso simulado. Por sua vez, USogr
apresenta ligeira vantagem sob ERUS e URUS, figurando como opg¢ao comparavel a RUS
apresentando SNRs médias de 1,5 dB inferiores a este para os mesmos niveis de poténcia.
Observamos através da mesma figura que ES apresenta SNR de 3 dB abaixo dos demais, o
que permite concluir, em conjunto com outras simulagdes apresentadas anteriormente, que a
utilizag¢ao de fibras DSF em conjunto com ES e elevado numero de canais agrava seriamente
as penalidades impostas por FWM, tornando este esquema de alocagdo de canais o menos
indicado para estas fibras em sistemas WDM. Em plena concordancia com as recomendacdes
ITU-T, os esquemas de alocacdo de canais baseados em espacamento ndao uniforme
proporcionam SNRs superiores sendo a opcao mais indicada para estas fibras e, embora nao
figure como recomendacdo do ITU-T, para os casos simulados RUS se mostrou como

esquema de alocagdo de canais que apresenta resultados superiores a USogr.

Os resultados apresentados pela figura 4.13¢ mostram que USpgr pode ser utilizado caso
sejam empregados niveis de poténcia abaixo de -1 dBm, assim como observado em
simulagdes anteriores. Embora apresente bons resultados quando utilizado em sistemas WDM
com até 20 canais e fibras NZDSF, USogr demonstra-se inviavel quando o nimero de canais
excede esse valor. Para manter a largura de bando do sistema dentro da faixa de operacao dos
EDFAs faz-se necessario utilizar OGR com slot de 6,25 GHz, o que acarreta em aumento da

eficiéncia de FWM e consequentemente penaliza a SNR do sistema WDM.
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Notamos, também, através da figura 4.13c que ERUS e URUS apresentam comportamentos
idénticos para o caso simulado, garantindo SNRs superiores a 20 dB com niveis de poténcia
de até 14,5 dBm. Ao mesmo tempo, RUS apresenta SNR superior a 24 dB para niveis de
poténcia de até 15 dBm. Uma breve projecao indica que RUS ¢ capaz de assegurar SNRs
superiores a 20 dB com poténcia injetada de cerca 16,5 dBm por canal, sendo o esquema de

alocagdo de canais que apresenta o melhor compromisso de poténcia para o caso simulado.

Para o caso simulado, e da mesma maneira que observado para a fibra SMF, o esquema de
alocagdo de canais ES também se mostra uma boa opg¢ao para a fibra NZDSF sendo capaz de
garantir SNR superior a 20 dB para niveis de poténcia de até 12 dBm por canal. Notamos,
com base nas simulagdes, que o emprego de ES deve ser avaliado para sistemas WDM com
fibras NZDSF com numero elevado de canais, visto que este pode em certos casos apresentar

melhor viabilidade que os esquemas de alocacdo USpgr, RUS, ERUS e URUS.

Concluimos através das simulacdes apresentadas que a escolha do esquema de alocagdo de
canais a ser utilizado em sistemas WDM deve ser criteriosamente avaliada levando-se em
consideracdo o nimero de canais, o comprimento da fibra, o nivel de poténcia injetada e a
SNR minima necessaria para o correto funcionamento do sistema WDM. Ademais,
comprovamos que as grades de espacamento entre canais recomendadas pelo ITU-T
proporcionam bons resultados em relacdo a SNR dos sistemas WDM. Adicionalmente,
observamos para as fibras SMF, DSF e NZDSF que a utilizagdo de esquemas de alocagao de
canais alternativos como RUS, ERUS e URUS — embora nido sejam recomendagdes do

ITU-T — proporcionam melhores resultados que os obtidos com as grades recomendadas.

4.6. Aplicacbes da FWM

Embora a ocorréncia de FWM seja indesejada devido as limitagdes de desempenho causadas
aos sistemas de comunicagdo Optica, algumas aplicacdes se beneficiam de FWM utilizando-a
em alguns casos e aplicagdes especiais. Embora sejam variadas as aplicagdes de FWM, foge
ao escopo desta dissertacdo o detalhamento de cada uma delas e, portanto, segue-se apenas

um breve comentario sobre as principais aplicagdes de FWM.
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4.6.1. Amplificacdo paramétrica

Utilizando técnicas para obter casamento de fase, o efeito de FWM pode ser utilizado para
amplificacao paramétrica, onde se utiliza a co-propaga¢ao dos comprimentos de onda de sinal
e de bombeio de modo a atingir a condi¢do de casamento de fase. Assim, tanto o sinal
injetado como os comprimentos de onda gerados por FWM apresentam ganho pela
amplificagdo paramétrica (AGRAWALL, 2001b) (CALLEGARI, 2004), similarmente ao caso

da amplificagdo Raman.

4.6.2.Conversédo de comprimento de onda

De modo resumido, podemos caracterizar a conversdo de comprimento de onda como um
processo fisico no qual uma dada informagdo, modulada em uma freqiiéncia Optica ¢
transferida para outra freqiiéncia optica. Conforme abordado na se¢do 2.4.1, o fendmeno de
FWM torna-se mais eficiente a medida que a condi¢ao de casamento de fase ¢ satisfeita e, sob
certas condicdes, pode ser utilizado para a conversdo de comprimentos de onda. As novas
freqiiéncias geradas preservam as informagdes de amplitude e fase permitindo, inclusive, a
conversao simultanea de um conjunto de multiplas entradas de comprimentos de onda para
um outro conjunto de multiplas saidas de comprimentos de onda, independentemente da taxa

de bits (ABBADE, 2001) (ANDRE, 2002).

4.6.3. Outras aplicagcbes de FWM

Diversas outras aplicagdes, tais como a determinagdo do comprimento de onda de zero de
dispersdo de fibras opticas, conjugacao de fase, compressao de pulsos e geragcdo de segundo
harmoénico também fazem uso de FWM. Uma grande diversidade de aplicagoes de FWM ¢
coberta pela literatura, onde varios autores abordam estes assuntos de forma detalhada, tais
como (AGRAWALL, 2001a), (AGRAWALL, 2001b), (ANDRE, 2002), (ABBADE, 2001)
(Evans, 2001) dentre outros. Podemos observar e concluir entdo, ndo apenas em relagdo a
FWM, que a area de ndo-linearidades Opticas ¢ vasta e ainda apresenta muitos aspectos e

caracteristicas a serem analisados e explorados.
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5. Conclusodes

ApoOs a contextualizagdo historica dos sistemas de comunicacao Optica situando o efeito nao
linear de FWM, apresentamos no Capitulo 2 a fundamentagao tedrica concernente ao escopo
geral desta dissertagdo. Partindo das equagdes de Maxwell, introduzimos os conceitos
fundamentais relacionados a equacdo de propaga¢do, situando as ndo-linearidades da fibra

optica de modo a conduzir ao detalhamento de FWM.

O modelo matematico utilizado, baseado na aproximagao de bombeio sem deplecdo, foi entdo
desenvolvido e detalhado, onde algumas situagdes e casos representativos foram ilustrados.
Comprovamos, através de comparagdes, que os resultados numéricos obtidos mostraram

excelente concordancia com outros encontrados na literatura.

O simulador desenvolvido, baseado nas expressdes analiticas apresentadas e discutidas no
Capitulo 2, possibilitou diversas analises das caracteristicas das fibras Opticas e o
relacionamento destas com a FWM. Diferentes situagdes de interesse foram investigadas
separadamente no Capitulo 3, onde também foram analisadas as recomendacdes do ITU-T
referentes a alocag¢do dos canais. Diversas simulagdes pertinentes, bem como suas respectivas
analises, demonstraram a versatilidade e robustez do simulador desenvolvido frente as

técnicas existentes para redugao de FWM.

Pesquisas e técnicas recentes para redugdo de FWM foram apresentadas e diversas simulagdes
e comparagdes com outros cendrios bem como as discussdes pertinentes foram realizadas.
Ademais, contrastando com as caracteristicas indesejaveis de FWM, foram abordadas as

utilidades deste efeito ndo-linear para algumas aplicagdes de FWM.

Embora seja versatil, o simulador WDM desenvolvido sofre de algumas limita¢des oriundas
do modelo matematico empregado, o qual ndo prevé a influéncia dos efeitos SBS, SRS e
PMD. A aproximagao por bombeio sem deplecao nao faz uso da NLSE e considera somente
os produtos da mistura de primeira ordem, ou seja, as interagdes entre os sinais injetados e os

produtos de FWM nao sdo consideradas.

Os resultados obtidos confirmam que as grades de canais com espagamento uniforme

recomendadas pelo ITU-T para fibras SMF e NZDSF proporcionam bons resultados,
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mantendo a SNR do sistema WDM com valores muito acima de 20 dB, permitindo niveis de
poténcia superiores a 15 dBm por canal para sistemas com 24 canais e fibras com 60 km de

comprimento.

Adicionalmente confirmamos que sistemas WDM que empregam fibras DSF sofrem as
maiores penalidades por FWM, tendo seu desempenho seriamente comprometido,
principalmente com a utilizacao de ES. Confirmando a recomendac¢do G.692 do ITU-T para
fibras DSF, observamos que os efeitos deletérios da FWM podem ser reduzidos com a
utilizagdo de espacamento nao-uniforme, sendo sugerida a utilizacdo de USogr. Embora nao
figurem como recomendagdes do ITU-T, os esquemas de alocagdo de canais RUS, ERUS e
URUS também apresentam resultados satisfatorios para estas fibras, mostrando-se como
alternativas viaveis. Concluimos, para estas fibras, que a manuten¢ao de valores aceitaveis
para a SNR do sistema depende, fundamentalmente, da poténcia injetada por canal, onde
reduzidos niveis de poténcia sdo requeridos para manter a SNR dentro de valores aceitaveis.
Adicionalmente, concluimos que o esquema de alocacdo de canais com espagamento nao
uniforme ¢ praticamente mandatorio em sistemas empregando fibra DSF. A utilizagdo de ES
em conjunto com fibras DSF ¢ vidvel apenas com separacdo entre canais superiores a
200 GHz, caracteristica que limita sua aplicagdo devido a grande largura de banda total do

sistema WDM.

Adicionalmente, a analise das técnicas RUS, ERUS, e URUS frente a ES e USpgr permite as

seguintes conclusoes:
I — ES se mostrou uma boa opg¢ao para sistemas WDM que empregam fibras SMF,
proporcionando bom compromisso de poténcia € SNRs com valores elevados, em
fun¢do da reduzida eficiéncia de FWM causada pela dispersdo cromatica destas fibras.
Em fibras NZDSF, em algumas simulacdes ES se mostrou superior a USpgr € como
boa op¢ao de projeto para estes casos, pois garante boa SNR com niveis razoaveis de
poténcia e, adicionalmente, possui os beneficios de menor largura de banca e menores

custos de fontes e filtros dpticos;

IT — USopgr, recomendada pelo ITU-T para fibras DSF, mostrou-se o esquema de
alocacao de canais que proporcionou as menores penalidades para estas fibras, sendo

superado apenas por RUS em casos onde o niimero de canais torna-se elevado.
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Entretanto, sua utilizacdo deve ser criteriosamente avaliada, em fun¢do da elevada
largura de banda necessaria para o emprego da mesma, onde esta pode se tornar
restrita a sistemas WDM com moderado nimero de canais, que em poucos casos

excede 20 canais;

III- RUS se mostrou o esquema de alocagdo de canais que apresentou SNRs com os
melhores resultados gerais. Embora também apresente limitagcdes em relagdo a largura
de banda, este esquema de alocagdo de canais pode ser empregado de modo a alocar
um numero de canais maior que comportado por USogr, mantendo a largura de banda
do sistema WDM dentro de valores compativeis com a utilizagdo de EDFAs,
estimando-se que o mesmo acomode sistemas WDM com mais de 50 canais mantendo

a SNR dentro de valores aceitaveis;

IV — ERUS e URUS mostraram-se como esquemas de alocacdo de canais que
apresentam caracteristicas e resultados semelhantes. Embora tenham se mostrado
inferiores a RUS no quesito SNR, estes esquemas de alocacao de canais proporcionam
larguras de banda menores que RUS, indicando que, para niimero elevado de canais,
tornam-se boas alternativas para os casos onde RUS ndo puder ser empregado devido

as limitagdes de largura de banda;

Considerando os resultados das simulagdes realizadas, concluimos que FWM deve ser
cuidadosamente avaliada no projeto e/ou atualiza¢do de sistemas Opticos WDM, dado que
pode afetar seriamente o desempenho dos mesmos. Adicionalmente, concluimos que os niveis
de poténcia injetada por canal tornam-se fatores fundamentais na geracdo de FWM,
especialmente em fibras DSF, onde a dispersao nula aumenta consideravelmente a eficiéncia
de geracdo de FWM. As simulacdes apresentadas pela Figura 4.13 demonstram que pequenas
modificagcdes nos niveis de poténcia injetada causam variagdes significativas na SNR de

sistemas WDM que empregam estas fibras.

Atualmente, em muitos dos modernos sistemas opticos, os tradicionais EDFAs cedem cada
vez mais espago para os amplificadores Raman, que tém maior largura de banda de operagao.
Esta caracteristica dos amplificadores Raman beneficia o uso de esquemas de alocacdo de
canais USpgr, bem como permite operar sistemas WDM com ES e espacamento entre canais

acima de 100 GHz, aliviando as penalidades impostas por FWM e contribuindo para a

116



manuten¢do de elevada SNR no sistema 6ptico. Embora esta tendéncia seja observada, existe
uma imensa rede de fibras Opticas ja instaladas e em operacdo que pode se beneficiar do
emprego dos esquemas de alocagdo de canais tratado nesta dissertagdo, de modo a ampliar

suas capacidades sem grandes investimentos em novos equipamentos e/ou fibras.

Dentre os resultados obtidos e apresentados, frutos de inimeras simulagdes, destacamos a
possibilidade de avaliagdo da influéncia isolada (ou conjunta) de diversos parametros, tais
como o numero de canais, dispersdo cromatica, descasamento de fase, poténcia injetada,
comprimento da fibra bem como as implicagdes da variacdo de cada um destes na geracdo de
FWM e consequentemente na SNR do sistema WDM. Ademais, concluimos que cada um dos
parametros acima mencionados pode, isoladamente, comprometer o desempenho dos sistemas
WDM. Atingir o equilibrio entre todos estes parametros ¢ uma tarefa ardua, para a qual o

simulador desenvolvido mostrou-se de suma importancia.

5.1. Perspectivas futuras

O conteudo apresentado por esta dissertacao possui uma grande variedade de possibilidades
de complementacdo e continuidade. Sem grandes mudancas estruturais, pode-se, por exemplo,
incluir os efeitos de amplificadores Opticos ao longo do enlace WDM de modo a estender a
analise de FWM a sistemas Opticos mais complexos. Ademais, o simulador aqui apresentado
pode ainda ser integrado a outros softwares ja desenvolvidos (GODOY, 2006) de modo a
possibilitar anélises mais completas e detalhadas, nao apenas de FWM, mas da interagao desta
em conjunto com outras nao-linearidades, permitindo assim atingir resultados mas precisos e

proximos da realidade.

A realizagdo de simulagdes numéricas exige consideravel esforco computacional. No caso
especifico de algumas simulagdes realizadas, a obten¢do de alguns resultados por vezes
ultrapassou 40 horas de processamento em computadores relativamente atuais. Técnicas de
programacao paralela (processamento paralelo) podem ser empregadas de modo a otimizar o
uso dos recursos computacionais equipados com multiplos processadores e/ou processadores
com multiplos nucleos, de modo a possibilitar analises detalhadas para sistemas WDM com

maior nimero de canais em intervalos de tempo cada vez menores.
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Por fim esperamos que as pesquisas realizadas bem como o simulador desenvolvido tenham
contribuido para o estudo dos efeitos ndo lineares e, adicionalmente, continuem a contribuir
tanto para o ensino quanto para a pesquisa das nao-linearidades. Esperamos que o simulador
possa ser aprimorado futuramente de modo a incluir outras caracteristicas ndo previstas até o
momento, de modo a fazer parte de um grande “rol de solugdes caseiras” que auxiliem no
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia no pais e, consequentemente, no desenvolvimento

social.
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