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RESUMO

Este estudo descreve os parametros relevantes no projeto de um sistema optico de
grande capacidade e auxilia no planejamento e implantacdo desse tipo de rede. Sao
abordados os fatores que limitam a capacidade dos sistemas, tais como atenuagdo e
dispersdo. O foco principal estd nos limites impostos pela dispersdo por modo de
polarizagdo (PMD) para fibras do tipo monomodo, de ampla aplicacdo nas redes Opticas
modernas. Baseado na Recomendagdo G.652 da Unido Internacional de Telecomunicagdes
(ITU), faz-se uma comparagdo com simulagdes realizadas com a plataforma de analise e
projetos da empresa Virtual Photonics Inc. (VPI). Os resultados, em alguns casos, sdo
divergentes dos previstos. Assim, foi proposta uma nova forma de se calcular o limite
teorico imposto pela PMD em sistemas de alta capacidade. Este modelo devera ser avaliado

por outros métodos, para confirmar sua coeréncia ou sofrer os ajustes necessarios.

Palavras-chave: atenuagdo, dispersdo, dispersdao por modo de polarizagao (PMD).



ABSTRACT

This work makes a description of the parameters in the design of high capacity
optical systems and help the planning and the implementation of these networks. It shows
the factors that limit the system capacity, like attenuation and dispersion. The main focus is
the limitation imposed by the Polarization Mode Dispersion (PMD) for the single mode
fiber, with wide application in modern optical networks. Based at the G.652
Recommendation from the International Telecommunication Union (ITU), some
comparisons of the limits were done with some simulations using a specific software by
Virtual Photonics Inc. (VPI). The results, in some cases, have meaningful divergence. Thus,
it is proposed a new model to check the theoretical limit imposed by the PMD in high
capacity systems. This model should be checked by other methodology to confirm the

coherence or to impose the necessary adjustments.

Key Words: Atenuation, Dispersion, Polarization Mode Dispersion (PMD)



Capitulo 1

APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 Introducao

A tecnologia em comunicacdes Opticas tem crescido rapidamente nos dltimos
anos. Entre as vdrias conquistas, conseguiram-se avangos significativos no tipo de
guias de ondas para as freqiiéncias do infravermelho identificado como fibra Optica.
Os modelos mais aperfeicoados apresentam baixa atenuagdo, baixa dispersdo e pe-
quenos efeitos ndo-lineares. A aplicag@o dessas fibras em diversos setores da tecno-
logia da informag¢do € muito difundida. Os sistemas Opticos aumentaram sua capaci-
dade segundo taxas de cerca de 100 vezes por década, superando muito os sistemas
eletronicos mais tradicionais que empregam equipamentos com circuitos integrados.
Atingiram-se transmissdes de dezenas de gigabits por segundo, sendo o limite deter-
minado principalmente pelo processamento eletronico do sinal de modulagdo. Com a
multiplexagem em comprimentos de onda (WDM), ampliou-se ainda mais a capaci-
dade de transmissdo, mesmo com as limitacdes das interfaces eletronicas, possibili-

tando o emprego de taxas de terabits por segundo em uma tnica fibra, [1] [2].

Nos primeiros sistemas 6pticos, deu-se énfase a atenuagio causadora da redu-
¢do de poténcia, assim como a dispersdo, que leva ao alargamento temporal do sinal
transmitido. Os sistemas foram otimizados para comprimentos de onda referentes a
primeira e segunda janelas de baixas perdas nas fibras a base de silica (850nm e
1,3um). Na regido em torno de 1,3um a fibra monomodo padrdo (SM) apresenta dis-

persdo intramodal minima, [3]. Esse comprimento de onda passou a ter grande rele-



vancia, permitindo grande aumento na capacidade do sistema. Com o aperfeicoamen-
to dos amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA), operando na janela de
1,55um, os repetidores eletronicos t€m sido substituidos nesta janela, regido de ate-
nuacdo minima. Neste caso, a dispersdo € muito alta na fibra SM, tendo valores na

ordem de 17ps/nm-km, com grande redu¢@o na capacidade de transmisséo, [1].

Foram desenvolvidas fibras com dispersdo deslocada, referidas como fibras
DS (Dispersion Shifted Fiber), que operam com dispersdo nula em comprimentos de
onda préximos de 1550nm. Embora essa fibra possa parecer a ideal, devem ser con-
siderados os efeitos ndo-lineares na condi¢do de dispersao nula, com suas conse-
quiéncias sobre a transmissao, [4]. Desta forma, desenvolveram-se fibras de dispersdo
deslocada com dispersdo nao-nula em 1550nm, referida como NZD (Non Zero Dis-
persion Shift Fiber). Esse tipo mantém uma dispersdo pequena, estabelecendo um
compromisso entre a dispersdo e os efeitos ndo-lineares. Ambos ocorrem em
1550nm, porém com dispersdo ndo tdo grande quanto na fibra SM e efeitos nao-

lineares ndo tdo significativos quanto na fibra DS, [5].

Outra questdo relevante € a dispersdo por modo de polarizacdo (PMD — Po-
larization Mode Dispersion), praticamente desconsiderada quando as taxas de trans-
missdo eram inferiores a 1 Gb/s. Para portadoras moduladas em 10 Gb/s ou superio-
res, a penalidade causada pela PMD ao sistema € grande e precisa ser avaliada para
garantir a qualidade e a disponibilidade do sistema 6ptico. Na maior parte das redes
Opticas instaladas, os cabos contém fibras dpticas do tipo monomodo, que obedecem
a recomendacao G.652 da ITU-T, [3] [5]. As que ndo forem utilizadas em um cabo
optico sdo conhecidas como fibras apagadas ou fibras escuras. Isto ocorre porque as
empresas responsaveis pelos projetos de redes dpticas devem prever as necessidades
futuras da rede e deixam-se fibras de reserva para os sistemas em operacdo. Essas
fibras integrardo este estudo e alguns de seus parametros precisam ser verificados. A
ndo avaliacdo desses pardmetros poderd implicar em falhas na operagdo ou até a nao-

operacdo do sistema.



1.2 Motivacao para o estudo

As fibras escuras nos cabos 6pticos instalados sofrem continuas interferéncias
do meio externo, provocadas por variacdes de temperatura, esforcos mecanicos, in-
tervencdes para modificacdes de projeto ou para correg¢do de problemas causados por
acidentes. Estes fatores podem alterar suas caracteristicas geométricas e modificar as
condicdes de propagacdo do feixe optico do sistema. Quanto maiores forem as alte-
racOes nas caracteristicas geométricas da fibra, maior serd a dispersdo por modo de
polarizacdo do enlace. Em cabos aéreos, os esfor¢os provocados nos pontos de fixa-
¢do dos cabos pelo vento, pela chuva e por variagdes de temperatura, podem modifi-

car a estrutura cilindrica da fibra.

Em cabos do tipo OPGW (optical ground wire) que sdo cabos para-raio insta-
lados acima de linhas de transmissdo de energia elétrica e possuem fibras Opticas em
seu interior, a situacdo é ainda mais significativa. Nos cabos em dutos ou enterrados,
as variacdes de temperatura e esfor¢os mecéanicos geralmente sdo menores e podem
ser minimizados se na fase de projetos e na instalacdo tomarem-se alguns cuidados
com a identificacdo dos cabos, sinaliza¢do proxima ao cabo e, principalmente, com a
acomodacdo deste em toda a extensdo do enlace. Sempre que possivel, evita-se a
passagem dos cabos por dreas onde a probabilidade de obras ou intervengdes futuras

sejam eminentes.

Para atender aos limites operacionais de dispersdo, testam-se todas as fibras
disponiveis e verificam-se seus valores de PMD. Recomendam-se medidas continuas
por, pelo menos, 24 horas para que sejam observadas as condi¢des mais adversas de
temperatura, registrando-se o maior valor medido em cada fibra. Estudos em fibras
de cabos instalados mostram que apresentam valores acima dos recomendados. Se no
planejamento as medidas em campo nao forem realizadas o sistema podera néo apre-
sentar o resultado esperado, uma vez que o projeto teria sido feito apenas com base
nas recomendag¢des. Considerando-se o alto custo dos equipamentos para a realizacdo
destas medidas, deve-se tomar o cuidado de ndo recomendar indiscriminadamente a
sua realizac@o. Neste trabalho, estudam-se os efeitos da dispersdo por modo de pola-

rizacdo em fibras monomodo para sistemas de alta capacidade e avaliam-se os cuida-



dos necessdrios no planejamento desses projetos, definindo-se em quais situagdes

estas medidas serdo imprescindiveis.

1.3  Proposta para o desenvolvimento

Serdo descritos os parimetros relevantes no projeto de um sistema 6ptico de
grande capacidade que auxiliam em seu planejamento e em sua implantacdo. Abor-
dam-se os fatores que impdem limites para os sistemas, como a atenuag@o e a disper-
sdo. O foco principal € avaliar os limites impostos pela PMD nas fibras monomodo.

O trabalho estd organizado na maneira descrita a seguir:

O Capitulo 2 descreve os fatores que contribuem para a atenuagéo e o capitu-
lo 3 apresenta a dispersdo cromdtica, com informacdes sobre duas técnicas para a
compensagdo de seus efeitos. O Capitulo 4 é dedicado a PMD, mostrando fun-

damentos do efeito e sua influéncia sobre a forma do pulso transmitido.

O Capitulo 5 apresenta uma avaliacdo dos limites teéricos da PMD, recomen-
dados pela Unido Internacional de Telecomunica¢des (ITU), e faz uma comparagdo
com simulagdes realizadas através da plataforma de andlise e projetos da empresa
Virtual Photonics Inc. (VPI). Os resultados, em alguns casos, sdo divergentes dos
estabelecidos pela ITU na Recomendacido G.652, [3]. A partir dessas divergéncias,
foi proposta uma nova forma de se calcular o limite tedrico imposto pela PMD em

sistemas de alta capacidade.

O Capitulo 6 sdo comentdrios e conclusdes, sugerindo uma avaliacdo das si-
mulagdes do Capitulo 5 com outro programa computacional. Sugerem-se testes prati-
cos para ratificar as conclusdes e propor nova recomendacio aos orgdaos de normati-
zacdo. Em anexo, mostram-se trabalhos publicados relacionados a este estudo e a-

presentam-se simulagdes que levaram aos valores das tabelas do Capitulo 5.



Capitulo 2

ANALISE DA TRANSMISSAO NA FIBRA OPTICA

2.1 Propagaciao da onda eletromagnética na fibra optica

Em uma estrutura cilindrica de sec¢do transversal circular o campo eletro-
magnético guiado € obtido com a solug@o da equagido de onda nas coordenadas apro-
priadas, descritas em termos da coordenada radial » e da coordenada azimutal ¢. Par-
tindo do método de separacdo de varidveis, é possivel obter a equacdo de onda em
termos da componente longitudinal do campo guiado. Desta componente, obtém-se
as distribui¢des possiveis do campo no plano transversal, que definem os modos de
propagacdo. Para campos que variem harmonicamente no tempo, todas essas compo-
nentes sdo encontradas a partir da solugdo de:

az—w+la—w+iaz—w+(N2k2—[32)\|;:0 (2.1)
or* rdr r’o¢’
sendo Yy uma funcdo que descreve a componente longitudinal, considerada como o
eixo z, coincidente com a direcdo resultante de propagacdo. O fator N indica o indice
de refracdo em cada regido, definido em termos das caracteristicas eletromagnéticas
do meio, [6]. O fator k € o niimero de onda, associado a freqiiéncia e as propriedades

eletromagnéticas do véacuo.

A fibra Optica € uma estrutura cilindrica nos moldes que permitem o emprego
desta equagdo. E constituida por dois materiais concéntricos, um niicleo com indice
de refragdo N, e uma casca com indice de refracdo N, (Figura 2.1). Serd demonstrado

que as condi¢gdes para o confinamento do campo exigem que o indice de refra¢do do



nicleo seja maior do que o da casca. Na hipétese de ambos os valores serem constan-
tes ao longo do raio da estrutura tem-se o tipo denominado fibra com indice em de-
grau e serd a estrutura considerada nas andlises. Existem modelos em que o indice de
refracdo do nicleo depende da distincia a contar de seu centro e representa a fibra
com indice gradual, [6]. A silica é o material basico em sua fabricacio por apresentar
boa qualidade de transmissdo nos comprimentos de onda de interesse para os siste-
mas modernos de comunicacdes Opticas e pela facilidade de obtengdo em escala in-

dustrial, [7]. As coordenadas envolvidas na equagdo de onda estdo na Figura 2.2.

Casca

Nicleo

(a) )

Figura 2.1 - (a)Vista longitudinal e (b) em corte transversal de uma fibra dptica, apresen-
tando o niicleo e a casca, sem as suas camadas de protecdo.

Figura 2.2 — Decomposicdo do raio transmitido no niicleo para uma fibra de indice degrau.
Os valores indicados referem-se a parametros envolvidos na solucdo da equagdo de onda.

Com o aperfeicoamento das tecnologias de fabricacdo, fibras apresentadas a
partir de 1974 passaram a ter perdas na transmissao do feixe 6ptico muito pequenas.
Identificaram-se comprimentos de onda privilegiados em torno de 850nm (primeira
janela de baixa atenuagdo), com perdas abaixo de 3dB/km, inferiores a 0,5dB/km
para transmissdo em 1.300nm (segunda janela) e 0,25dB/km em comprimentos de

onda por volta de 1.550nm (terceira janela). A perda minima estimada para a silica é



da ordem de 0,18dB/km na terceira janela, fato devido principalmente ao efeito co-

nhecido como dispersdo de Rayleigh, discutida mais adiante, [5] [7].

2.2 Solucao da equacio de onda

Para uma onda eletromagnética com variacdo harmoénica no tempo, propagan-
do-se na direcdo +z, em qualquer instante e em qualquer posi¢do do espaco, os cam-
pos elétrico e magnético obtidos da solugdo da equagdo de onda estdo de acordo

com:

é¢=E,(r,0) e cos(wr—pz+6,) V/m (2.2)
h=H,(r,0) e cos(or—Bz+0,)A/m (2.3)

Os valores de E,e H|, sdo as amplitudes no plano z = 0, o € o fator de atenuacdo
em nepers por metro, ® € a freqiiéncia angular em radianos por segundo e [ é o fator

de fase, expresso em radianos por metro. Os angulos 6, e 0, mostram os argumentos

iniciais dos campos elétrico e magnético, [7].

Estas condi¢des sdo validas para a transmissao de uma luz monocromadtica,
somente possivel de ser obtida de uma fonte ideal. Modernamente, encontram-se
diodos laseres para comunicac¢des que se aproximam desta condi¢do. Existem dispo-
sitivos com tecnologias especiais de fabricagdo que apresentam larguras espectrais de
centésimos de nanometros em comprimentos de onda na segunda e na terceira jane-
las da fibra dptica, [8] [9] [10]. Assim, ndo se cometem erros grosseiros admitindo

portadoras Opticas com a representacdo de (2.2) e (2.3).

A orientacdo do campo elétrico define a polarizagdo da onda, que terd rele-
vancia no comportamento da luz guiada na fibra. Em substancias homogéneas e iso-
tropicas, os efeitos de polarizagdo elétrica e magnetizagdo em atomos e moléculas
pela onda eletromagnética implicam o emprego das correspondentes permissividade
elétrica € e permeabilidade magnética p do material. A velocidade de propagacdo
deve ser interpretada sob trés pontos de vista, a velocidade de fase, a velocidade de

grupo e a velocidade da energia. Sdo determinadas respectivamente por:



vy =2 @) v = ) ®» v=% © (2.4)
»TB ¢ dw " ar

onde ds € o deslocamento elementar da energia no intervalo de tempo dt. Se os meios
forem isotrépicos, sem perdas, ndo-dispersivos e infinitos, os trés valores coincidem,

quando referidos a mesma direcao:
v, =v, =v, =1/ \en (2.5)

2.3  Velocidade de fase

O lugar geométrico dos pontos de mesma fase da onda que se propaga no

meio é denominado frente de onda e sua superficie pode ser descrita por
¢(t,z) = 0t — Pz = constante (2.6)

em que a constante representa um argumento em radianos. Para satisfazer esta condi-
¢do, o valor de z cresce a medida que o tempo passa, representando o deslocamento
dessa frente de onda. A rapidez do seu movimento € a velocidade de fase. Derivando

os dois membros da equacgdo anterior em relagdo ao tempo, tem-se
0—P(dz/dt)=0 (2.7)

O fator entre parénteses representa o deslocamento por unidade de tempo, que € a

velocidade da frente de onda. Portanto,

AV

2 2.8)
P B *

Em uma onda guiada, mesmo em condicdes ideais de meios sem perdas, este para-

metro é dependente do comprimento de onda, através do valor de .

2.4 Velocidade de grupo

Considerando que os transmissores dos sistemas Opticos ndo possuem fontes
de luz monocromadticas, torna-se necessdria a verificacdo do comportamento conjun-

to das diversas frentes de onda transmitidas simultaneamente, de modo que a combi-



nacdo de seus valores resulta em uma pequena largura de faixa de transmissdo, tam-
bém conhecida como largura espectral. Como os valores sdo bem préximos, as in-
terferéncias dardo origem a um sinal obtido da soma de componentes quase em fase
(interferéncia construtiva), passando por defasagens progressivamente maiores, até
um ponto de componentes quase em contrafase (interferéncia destrutiva). O sinal
composto possui uma velocidade de propagacdo denominada velocidade de grupo,
considerada como a rapidez de deslocamento de todo o conjunto, com sua forma
preservada. Em estruturas que comportem ondas guiadas, o grupo é formado por
superposi¢des de ondas incidentes e refletidas, mesmo que se tenha uma onda ele-

tromagnética perfeitamente harmonica no tempo.

Figura 2.3 - Grupo formado por duas componentes senoidais com fregiiéncias proximas, [6)].

A Figura 2.3 apresenta um grupo formado por duas componentes senoidais
com freqiiéncias préximas. A envoltdria do sinal composto apresenta picos quando
ocorrer interferéncia construtiva e valores reduzidos em interferéncias destrutivas.
Tomando-se uma amplitude resultante como referéncia, o seu deslocamento por uni-
dade de tempo determina a velocidade de grupo. E obtida pelo inverso da derivada de

variagdo do fator de fase com a freqii€ncia angular, [7]. Ou seja,

v, :{%] 2.9)

Jm
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que pode ser maior, menor ou igual a velocidade de fase, dependendo da lei de varia-
¢do do fator de fase com a freqiiéncia. Em estruturas de ondas guiadas, seu valor é

menor e coincide com o deslocamento de energia por unidade de tempo.

2.5 Indice de refracao

A razdo entre a velocidade das ondas eletromagnéticas no vicuo, ¢, € no meio
especificado, v, € o indice de refracdo absoluto, designado por N. Entao,

c 1 eu
N:—:— = |/——— =
. e JEU VI, E, (2.10)

8(),"LO

sendo €, = €/, e L. = W, a permissividade e a permeabilidade relativas do material.
Seu valor deve ser obtido para as diferentes velocidades no meio de propagagdo. As-
sim, identificam-se os indices de refragéo relativos a velocidade de fase e a velocida-

de de grupo:

N,=— (@ N,=— (D) (2.11)

2.6 Reducio na amplitude do campo optico guiado

Na solucdo da equagdo de onda, indentifica-se o fator responsdvel pela redu-
¢do da amplitude do campo guiado com a distancia, indicando a perda de poténcia na
propagacdo ao longo da fibra dptica. Seu valor € influenciado pelas caracteristicas
construtivas dos diversos componentes do enlace dptico. Na fibra, serd resultado da
contribuicdo dos seguintes fatores: absor¢do pelo material, irradiacdo devido a curva-
turas, espalhamento pelo material, espalhamento da onda guiada, perdas por modos
vazantes, perdas por microcurvaturas e macrocurvaturas, perdas em emendas e co-
nectores, por acoplamento no inicio e no final da fibra e redugdo da poténcia provo-
cada por dispersao do sinal, [7]. Essas perdas sdo relacionadas a qualidade de fabri-
cacdo da fibra, ao comprimento da onda guiada, ao grau de pureza do material utili-
zado e a qualidade das emendas e conectores. O fator de atenuacdo resultante da e-
quacdo de onda, expressa em (2.2) e (2.3), € dado em nepers por metro. Em situagdes
praticas, costuma ser especificado em decibels por metro (dB/m) ou, por causa das

grandes extensdes envolvidas, em decibels por quildémetro. Para uma estrutura uni-



11

forme, com poténcia inicial P;, e valor final P,,, a uma distancia L (km) da origem,
¢, [2] [11].

10 P
o(dB/km)=— fog —in
(dB/km) T log (2.12)

out

As perdas causadas por impurezas e imperfeicdes podem ser minimizadas no
processo de fabricacdo e instalag@o, enquanto as perdas do material sdo intrinsecas a
ele e determinadas pela tecnologia de fabricacdo da fibra. Na Figura 2.4, mostra-se
uma atenuacdo tipica em fung¢do do comprimento de onda e observam-se regides
onde a perda € minima, com maior destaque para a janela em torno de 1550nm, [2]
[11] [12]. A conseqiiéncia é que essa regido do espectro tornou-se apropriada para
enlaces de comunicacdes de longa distancia. Observam-se, também, as regides onde
a atenuacdo por absor¢do em impurezas, principalmente relacionadas ao {on hidroxi-
la, aumenta a perda total, destacando-se os comprimentos de onda préximos de
1400nm e de 1230nm, [2] [11]. Acrescenta-se, ainda, o efeito importante do espa-

lhamento de Rayleigh sobre a atenuacao total, [12].

100 T T T T T T T T T T
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Figura 2.4 - Curva de atenuagdo da fibra em funcéo do comprimento de onda. Identificam-se valo-
res para os quais se tém pontos de minima atenuacdo na fibra optica.

O espalhamento de Rayleigh é um mecanismo que surge das flutuacdes alea-
térias de densidade do material do nicleo durante a fabricagdo da fibra. Essas flutua-
cdes alteram a propagacdo fazendo uma distribuicdo espacial indesejdvel do feixe

Optico de maneira aproximadamente isotropica. A perda resultante varia inversamen-
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te com a quarta poténcia do comprimento de onda e, portanto, predomina nos com-
primentos de onda menores. Parte da luz € espalhada na dire¢do contrdria a original
de propagacdo e confinada na fibra, retornando & origem como um retroespalhamen-
to. O reflectdmetro 6ptico no dominio do tempo (OTDR), principal instrumento para
verificar perdas em fibras Opticas, em emendas e conexdes € dimensionado para me-

dir essa luz retroespalhada, [12] [13] [14] [15].

2.7 Interpretacio do feixe guiado segundo a 6ptica geométrica

A onda eletromagnética que se propaga pela fibra sofrerd sucessivas reflexdes
na interface do nicleo com a casca, uma vez que hd materiais diferentes em sua
composicdo. As reflexdes e refracdes na interface dos dois meios obedecem as leis
da teoria eletromagnética e as respectivas condi¢des de contorno. A primeira lei da
reflexdo estabelece que os vetores de propagacdo que descrevem as dire¢des dos
campos incidente, refletido e refratado sdo coplanares. A segunda lei impde que os
angulos de reflexdo e de incidéncia sio iguais, medidos em relacdo a normal a super-
ficie de separagdo entre os meios. A lei da refracdo, também conhecida como lei de
Snell, descreve a direcdo de propagacdo da onda refratada no segundo meio. Se os
meios forem caracterizados por indices de refracdo N; e N, e os adngulos de incidén-

cia e refragdo forem ¢, e ¢,, esta lei relaciona-os por:

N,sen¢, = N, send, (2.13)

onde os indices 1 identificam o meio de onde a onda estd vindo e 2 representa o ma-

terial no qual existe a refrag@o e transmissdo de parte da energia do campo incidente.

Quando o indice de refracdo do primeiro meio for superior ao do segundo, o
angulo de refracdo torna-se maior, com a propagacdo no segundo meio tendendo para
a interface. Existird um valor de incidéncia com o qual o angulo de refracdo torna-se
igual a 90° e deixa de haver transmissdo de energia para o segundo meio. Para qual-
quer angulo de incidéncia igual ou superior a este valor, o campo € totalmente refle-
tido. Suas amplitudes no segundo meio tendem a decrescer exponencialmente com a
distancia normal. O valor minimo para o qual se tem a reflex@o total € definido como

angulo critico. Da equagdo anterior, impondo-se ¢, = 90° € ¢; = ¢, encontra-se:
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N2
senQ) =——
0, N (2.14)

1

Na estrutura da Figura 2.1, deseja-se confinar o feixe 6ptico no nicleo da fi-
bra e exige-se que seu indice de refragdo N, seja maior do que o da casca N,, de ma-
neira que em sua superficie de separagao seja possivel estabelecer um angulo critico.
Assim, a luz fica confinada principalmente no nicleo pelo processo de reflexdo in-
terna total (Figura 2.5), [6]. Como ressaltado, isto ocorre quando o angulo de inci-

déncia (¢,) for igual ou maior do que o angulo critico (¢.), [5] [21].

Figura 2.5 — Relagdo entre o dngulo de aceitacdo ¢\, medido na face de entrada da fibra dptica e o
dngulo de incidéncia na interface do niicleo com a casca.

Tomando por referéncia a Figura 2.5 e admitindo o indice de refracdo do ar
préximo da unidade, a lei de Snell na face de entrada da fibra fica:

N sen®, = send, = N sen(, (2.15)

O angulo ¢, é complementar do angulo de incidéncia na fronteira do nicleo com a

casca, ou seja, cosQ,=send,. Para ocorrer reflexdo total é necessdrio ter-se

sen, > send, ou cos @, > send,, sendo, neste caso, send, = N, /N, . Logo,

send, = (2.16)

Substituindo (2.16) em (2.15), tem-se o seno do angulo maximo de captacio,

que representa a abertura numérica (AN) da fibra dptica:
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(2.17)

Trata-se de um pardmetro importante, pois, entre outras propriedades, determina a

eficiéncia do acoplamento entre a fonte de luz e a fibra ptica, [6].

2.8 Modos guiados na fibra optica

A andlise semiquantitativa anterior permite identificar diversos trajetos para o
feixe optico no interior do nicleo. Os campos superpostos relativos as ondas inciden-
te e refletida definem distribui¢des transversais proprias, denominadas modos de
propagacdo. Em coordenadas cilindricas para a anélise da onda na fibra, segundo a
coordenada longitudinal z, encontram-se essas distribui¢cdes segundo a distincia radi-
al r e dependente do angulo de azimute ¢ (Figura 2.2). Para cada uma, obtém-se uma
constante de propagacdo que afetard a respectiva variacdo de fase por unidade de

deslocamento:

k,=N,k=\B:+p;+B’ (2.18)

onde B € o fator de fase da onda guiada e k =2m/A_, ja identificado, é a constante de

propagag¢ao da luz no vacuo. O valor A, é o comprimento de onda da portadora éptica
sem modulagdo. O valor de k; € obtido da solu¢do da equacdo de onda (2.1) associa-
da com as condi¢des de contorno entre o nticleo e a casca, garantindo-se continuida-

de das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético.

A fun¢do Wy pode representar uma distribuicio que evolua da componente
longitudinal do campo elétrico, resultando em modos TM, ou da componente longi-
tudinal do campo magnético, que leva aos modos TE, ou ainda constituindo modos
hibridos, de tipos HE ou EH, quando incluirem ambas contribui¢des longitudinais,
[16]. As solugdes de (2.1) envolvem funcgdes de Bessel e de Hankel, adaptadas para
os modos de propagacdo. Identifica-se um comprimento de onda de corte e a corres-
pondente freqii€ncia de corte para cada um. Aquele que apresentar comprimento de

onda superior ao valor de corte ndo pode propagar-se. Apenas o modo hibrido HE;
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ndo possui freqiiéncia de corte, significando que, ao menos teoricamente, pode ser
transmitido qualquer que seja sua freqiiéncia. E denominado modo fundamental ou

modo dominante, de relevancia para as fibras monomodo.

A quantidade de modos guiados depende do didmetro do niicleo em compara-
¢do com o comprimento de onda e dos indices de refracio do niicleo e da casca. Uti-
lizam-se estes valores no calculo do ndmero V da fibra, conhecido como didmetro
normalizado, [16] [17]. Seu valor depende da geometria da fibra, da variag¢do do in-
dice de refracdo do nticleo e do comprimento de onda da luz aplicada. Para o modelo

com indice em degrau tendo niicleo com raio a € obtido por

V=kayN>—N? :T—QW/NE—NS (2.19)
0

Outro valor importante € a constante de propagagcdo normalizada b, uma re-
lagdo entre o fator de propagacdo e o nimero V. Entre outros fatos, seu valor definira

o comprimento de onda de corte de cada modo guiado. Partindo de (2.18), vem:

(N k) =B* =B} +B; =B; (2.20)

Verifica-se na Figura 2.2 que B’corresponde & componente transversal do fator de
fase ao quadrado. Costuma-se definir o pardmetro auxiliar

i =a (VK )=k (V2 - (B0 @.21)

Comparando seu valor com V*:

W k(N —(B/k)2)= N; -(B/k) (2.22)

Vi @k Wi -N) NN,
A constante de propagagdo normalizada b serd identificada como, [11]:
b NP kPN,

=l-—=1- = 2.23
v? N}-N?  N!-N/ (23

c

que relaciona o fator de fase com os indices de refracdo de niicleo e casca. O termo
(B/k) tem comportamento de um indice de refragdo equivalente para a onda guiada.
Quando seu valor for igual a N, deixa de haver as condicdes de confinamento do
feixe Optico no nticleo, ocorrendo a irradiagdo do modo correspondente para a casca.

Indica a condicdo de corte para o modo resultante da solugdo de (2.1). Portanto, a-
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contece o corte quando b=0 e descreve sua relagdo com o nimero V para as dife-

rentes distribui¢des do campo. Este relacionamento estd ilustrado na Figura 2.6.

A maior parte das fibras utilizadas em comunica¢des Opticas possui pequena
diferenca entre os indices de refracdo do nicleo e da casca. Usualmente, esta diferen-
ca € inferior a 3%. Assim, embora haja condi¢des de confinamento do feixe dptico
no nucleo, segundo as distribui¢des de campo descritas, com deslocamento na dire-
¢do longitudinal, existem componentes de campo com razodveis amplitudes na
regido da casca, com decaimento na dire¢do radial. Como conseqiiéncia, as diferen-
cas entre as distribuicdes de campo dos modos hibridos é muito pequena, indicando
que diversas caracteristicas dos modos HE e EH sdo muito préximas. Resultam em
superposi¢des das solugdes exatas da equacdo de onda em modos linearmente polari-
zados, denominados modos fracamente guiados. Identificam-se como modos LP e na
Tabela 2.1 t€m-se as suas correspondéncias com as distribu¢des exatas dos quais sdo

formados, descritos pelas fun¢des de Bessel e de Hankel, [6] [18].

Tabela 2.1 - Correspondéncia entre os modos linearmente polarizados e os
modos exatos dos quais eles sdao formados.

Modos linearmente polarizados | Modos exatos
LP()1 HEll

LP“ HE21 > TEOI > TMOI
LP21 HE31 > EHll

LP()2 HE12

LP31 HE41 > EH21

LP12 HE22 > TEOZ 5 TM02
LP;p HE,, , TEy, , TM,
LPlp (1 +0 ou 1) HE1+1 p > EH]»I p

Quando o nimero V, referido ao centro do ntcleo, for muito maior que 2,405,
valor correspondente a primeira raiz da funcdo de Bessel de primeira espécie de or-

dem zero, a quantidade de modos confinados é:

V2
m = A (2.24)
2(g + 2)
onde g é um parametro associado a variacdo radial do indice de refragdo do nicleo.
Se os indices de nucleo e casca forem constantes, caso da fibra com indice em de-

grau, tem-se g — oo e, portanto:
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N

m

v? (2.25)

I

N | —

Neste caso, muitos modos propagam-se pelo nicleo e tem-se a fibra multimodo.

Quando V £2,405, apenas o modo hibrido HE;; (ou seu equivalente linearmente

polarizado LPy,;) € guiado, caracterizando a fibra monomodo.

\

= 11
0.6 02
| 21
. 12
04— 3L
i 41 751 13
03 61
02 32 42 |
/4
B T i
o 1 1 | 1 1 1 / |
0 2 4 6 8 10 12
1%

Figura 2.6 - Relagdo entre a constante de propagacdo normalizada b como fung¢do do didmetro nor-
malizado V para os modos LP, [18].
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Capitulo 3

DISPERSOES NA FIBRA OPTICA

3.1 Conceituacao do fenémeno da dispersao

A energia eletromagnética na fibra distribui-se entre as componentes espectrais
do feixe dptico e entre os modos propagantes. O sinal sofrerd dispersdo devido ao
fato de o tempo de transmissdo variar de acordo com as condi¢gdes encontradas em
seu trajeto. A conseqii€ncia para um feixe optico modulado digitalmente € um alar-
gamento temporal em relagdo a duracdo do sinal aplicado. Isso poderd provocar uma
sobreposi¢do de pulsos adjacentes, conhecida como interferéncia entre simbolos ou
intersimbolica, acarretando aumento na taxa de erro de bit (BER) do sistema. Na
Figura 3.1, ilustra-se o fend6meno, com destaque para a possibilidade de erros na re-

cepcao, [2].

Bits transmitidos

Bits recebidos

Figura 3.1 - Segiiéncia temporal de bits transmitidos e recebidos com efeito da dispersio, podendo
ocorrer interferéncia entre simbolos.



19

Para uma breve descric@o do processo de dispersdo, parte-se dos conceitos de

velocidade de fase e de grupo jd discutidos. Usando p =@/ v, encontra-se uma re-

lacdo geral entre as duas velocidades:

v
v, = L

g 1_(0)J(%j (3.1)
v, IO
que serd usada para uma descricdo qualitativa da dispersdo. O meio serd sem disper-
sdo quando a velocidade de grupo for independente da freqiiéncia (ou do comprimen-
to de onda). Em condi¢es comuns, € possivel que a derivada de v, em relagdo a ®
seja positiva, negativa, ou nula. No primeiro caso, tem-se a chamada dispersdao and-
mala, no segundo caso a dispersdo normal e na terceira condic¢do resulta no meio sem
dispersdo. Para o tratamento da fibra Optica, € mais conveniente analisar a relacdo
entre as velocidades em relagdo ao comprimento de onda. Para isto, deve-se proceder

da maneira descrita a seguir, partindo da derivada da freqiiéncia angular em relacdo

ao fator de fase e aplicando a regra da derivacdo em cadeia:

IO IO

Ve _E_ﬁa_s (3.2)

Colocando-se =27 f =27nv, /A e A=2n/B, a expressdo anterior fica

d (2mv, i%
V“ﬁ( A jaﬁ(ﬁj G-

Portanto, efetuando as derivacdes, conclui-se por uma nova expressao relacionando

as velocidades de fase e de grupo:

LGP, O L)
v, =(2n) {F(kﬁ v, axj}( Bz]_vp A= (3.4)

Como a velocidade de grupo estd associada ao deslocamento do sinal, é im-
portante conhecer o seu comportamento em relacdo as correspondentes componentes.
Logo, deve-se obter sua derivada em relagdo a freqiiéncia ou ao comprimento de

onda. Assim, tem-se:
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dv, 9 o o (dv %y
=90y A=Al |l ooy ,
o\ ax(v” ax] ax(ax] N .

Entdo, de (3.1) percebe-se que, para ndo ocorrer dispersdo, a primeira possibi-
lidade ¢é a velocidade de fase ser igual a velocidade de grupo. Sabe-se que em um

meio qualquer v=c¢/N e v, =¢/N ., onde c ¢ a velocidade da luz no vécuo, N é o
indice de refragdo do material e N, o indice de refragdo de grupo. Entre estes para-

metros existe uma relacio definida a partir destas velocidades. Para determind-la,

inicia-se com o valor do comprimento de onda no meio infinito, dado por:

M_cf _2n

"TNTN B (3.6)

Em seguida, encontram-se o fator de fase B=27mN /A e sua derivada em relagdo a
freqii€ncia angular:

(3.7)

_zxfav A
dh. A dh A

Sendo w=27 f =2mc/A, sua derivada em relagdo a A conduz a do=-2mcA>d\.

Combinando com a equagdo anterior, vem:

dp 1 dN 1
P _ iy oL
do c{ d?xl v, (3-8)
de onde sai o indice de refracdo de grupo, [6]:
c dN
N, =—=N-A—
£ =7 an (3.9)

4

notadamente diferente do indice de refracdo préprio do material, se seu valor for de-
pendente do comprimento de onda, situacdo geral para os meios. Neste caso, ndo

pode haver condicdo da velocidade de fase ser igual a de grupo.

De acordo com (3.5), a outra possibilidade de ndo haver dispersao seria ter-se
a primeira derivada de v, igual a uma constante, implicando a necessidade desta
grandeza variar linearmente com o comprimento de onda. De acordo com (3.9), a

velocidade de grupo constante com o comprimento de onda indica que N, deva ser
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constante e, conseqiientemente, a derivada de N em relagdo a A também deve ser
constante. Ou seja, é necessario que se tenha N dependente linearmente do compri-
mento de onda. Para a silica, um material de grande relevancia na fibra éptica, como
ja mencionado, isto ocorre proximo de 1270nm. Nos meios dispersivos andomalos,
para comprimentos de onda maiores, o indice de refracdo decresce mais rapidamente
e a derivada da velocidade de fase em (3.4) fard a velocidade de grupo diminuir com
o aumento do comprimento de onda. Para os dispersivos normais, o indice de refra-
¢do decresce mais lentamente com o comprimento de onda e a velocidade de grupo
aumentard com o comprimento de onda. Para a silica, esta condi¢do ocorre para

comprimentos de onda inferiores a 1270nm.

3.2  Tipos relevantes de dispersao na fibra optica

a. Dispersao modal. Mostrou-se a possibilidade de haver percursos diferentes na
fibra optica, dependendo do didmetro do nicleo em relacdo ao comprimento de onda
da luz e da abertura numérica. As trajetorias e as respectivas distribuicdes de campo
determinam os modos de propaga¢do, em quantidade tanto maior quanto maiores
forem esses parametros. Cada modo terd velocidade de fase e velocidade de grupo
proprias, correspondendo a atrasos diferentes entre eles, tendo como conseqii€ncia a
dispersdo. Para fibra multimodo, a diferenca de tempo, em cada comprimento de
onda, estd associada a correspondente velocidade de grupo. Essa dispersdo deve ser
sempre avaliada para sistemas que utilizem esta fibra. Neste trabalho, como o foco é
a andlise de desempenho de fibra monomodo, nio serd considerada a dispersdo origi-

nada por miultiplos percursos.

b. Dispersao cromatica. Dispersao cromatica relaciona-se a diferentes velocidades
de propagacdo das componentes espectrais do pulso 6ptico no meio de transmissao.
O fendmeno é causado por duas razdes. A primeira € a dispersdo do material e ocor-
re porque o indice de refracio é dependente da freqiiéncia, nos moldes ja discutidos.
Logo, componentes com freqiiéncias diferentes viajam com diferentes velocidades. A
segunda é a dispersdo de guia de onda e ocorre porque o fator de fase depende tam-

bém do comprimento de onda transmitido. Por isso, a velocidade estard associada a
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cada comprimento de onda da composi¢cdo espectral do feixe Optico. Esta dispersao

pode existir mesmo em fibras monomodo.

Na silica, a dispersdo do material é quantificada a partir do indice de refracao

N descrito pela férmula de Sellmeier, [2] [11]:

2
m A 7\’
2 —_ "
NP 1= 5 (3.10)
m A _}\'Oi
onde os pardmetros A; € Ay; tém seus valores determinados experimentalmente. Estio
apresentados na Tabela 3.1 para m =3, onde os comprimentos de onda e os coefici-
entes sdo para valores em micrometros. Com estes valores levantou-se a curva apre-

sentada na Figura 3.2.

Tabela 3.1 - Valores dos coeficientes da formula de Sellmeier para a silica pura, [11].

Al AQ A3 101 2'02 2'03

0,6961663 | 0,4079426 | 0,8974794 | 0,0684043 | 0,1162414 | 9,896161

1.51

1.5

1.49

1.48

1.47

N 146

1.45

1.44

1.43

1.42
0.5 1 1.5 2 25

Comprimento de onda em micrometros

Figura 3.2 - Efeito do comprimento de onda sobre o valor do indice de refracédo para a silica pura
calculado de acordo com a formula de Sellmeier.

Considerando o indice de refragdo de grupo dado em (3.9), a variacdo do in-
dice de refracdo com o comprimento de onda passa a ser importante para definir o
comportamento do campo eletromagnético no meio. Como verificado na Figura 3.2,

o indice de refracdo da silica diminui com o aumento de A e sua derivada assume um
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valor negativo. Portanto, o indice de refracao de grupo € maior do que o do material.

Derivando (3.10) em relacdo ao comprimento de onda, resulta:

dN _ | AN N AN, N AN, (3.11)
d\ N (7»2—%012)2 (7‘2_7‘022)2 (7&2—7»032)2 .

que substituida em (3.9) descreve o comportamento de N,:

5 AN AN AN,
N =N+ 1Y 27V 3/\3
’ ' N (}‘2 _}"012)2 ' (}‘2 _}"022 )2 ’ (7“2 _7"032 )2

(3.12)

Aplicando os valores da Tabela 3.1, tracam-se as curvas da Figura 3.3, relati-
vas aos comportamentos de N e N,. Observa-se que para o comprimento de onda de
1270nm, N, passa pelo minimo e sua taxa de variagdo com o comprimento de onda €
zero. Em torno deste valor, a variagdo com A é pequena, indicando que as componen-
tes do sinal deslocam-se quase com a mesma velocidade e garantindo minima disper-
sdo. Como o indice de refracdo de grupo varia suavemente, a derivada de A nesta

regido tem pequeno valor.

1.51

15
1.49 E
1.48\ :
.
1.47 \ Ne i
.

1.46

1.45 \
1

1.44 N

indice de refracéo e indice de grupo

1.43

1.42
0.5 1 1,27 15 2 2.5

Comprimento de onda em micrometros

Figura 3.3 - Comparacdo entre os comportamentos do indice de refracdo do material e o indice de
refragcdo de grupo para a silica pura.

Deve-se verificar, também, como a largura espectral da fonte ptica influi

sobre a dispersao do pulso de luz. O aumento temporal é determinado por:
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dt
At =— AL 3.13
7 (3.13)
onde a derivada apresenta a variagdo do tempo de propagacdo em relacdo ao com-
primento de onda. Considerando que o tempo necessario para a propagacio do sinal

pode ser obtido dividindo-se a distincia L pela velocidade de grupo, tem-se:

L L dN
v, ¢ { ( dh H ( )
e sua derivada é:
dt L.,(d’N
—=—— A — 3.15
dh c ( d\? ] ( )
Substituindo (3.15) em (3.13), chega-se a:
L.(d’N
At=——A AN 3.16

Desta relagdo, tira-se o pardmetro que caracteriza a maior ou menor dispersdo do

material, definido como:

At A d*N
G"’:mz_;(dﬁ] (3.17)

medido em nanossegundos por quilometro por unidade de largura espectral da fonte

7

de luz (ns/nm.km). Verifica-se que a dispersdo do material é nula quando
d’N / d\* =0. Portanto, como ja mencionado, a derivada primeira de N em relacdo a

A deve resultar em uma constante e N variar linearmente com A.

Para analisar a dispersdo de guia de ondas, usa-se o modelo de fibra 6ptica da
Figura 3.4, com indicacdo da regido de confinamento da luz, coincidente com a es-
trutura bésica da fibra Optica, [12]. Tomando a trajetéria PQRS, observam-se suces-
sivas reflexdes na onda eletromagnética. A condicio N <N, , onde N_¢€ o indice de

refracdo da casca e N, € o indice de refracdo do ntcleo, proporciona a condi¢do de

transmissdo pelo nucleo, para incidéncia com angulo igual ou maior do que o angulo
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critico e condi¢des de interferéncia construtiva no nicleo, [12]. Esta propagacao esta
relacionada com o dngulo de incidéncia, tendo uma parcela da luz refletida na inter-
face casca/nicleo e a outra que forma o campo 6ptico refratado para a casca. Para os
modos guiados, o campo decresce de amplitude na dire¢do radial e acompanha o
sinal no nucleo para satisfazer as condi¢des de contorno em todos os pontos ao longo
da interface nucleo-casca. Em fibras monomodo, aproximadamente 20% da luz pro-

paga-se pela casca, [12].

Figura 3.4 - Corte longitudinal de um guia de onda, destacando o percurso de um modo guiado.

A relagdo entre os indices faz com que a velocidade da parcela refratada para
a casca seja maior do que a que caminha pelo niicleo, levando a diferentes tempos de
propagacdo e a uma dispersdo. Esta € a esséncia da dispersao de guia de onda. Para a
fibra monomodo padrao G652, a dispersdo de guia de onda em torno de 1550nm tem
sinal contririo a dispersdo do material, proporcionando pequena compensacio nos
dois efeitos. Na Figura 3.5 tem-se a curva da dispersdo cromatica total para essa fibra

padrdo com suas componentes de dispersdo de guia de ondas e do material, [5].

Se houver uma parcela maior de luz viajando pela casca, aumentara a disper-
sdo do guia de onda e a dispersdo cromatica total serd alterada. Ainda na Figura 3.5,
ocorre um ponto de dispersdo nula préximo de 1300nm. Verifica-se também que o
ponto de dispersdo nula serd em comprimentos de onda maiores, se a dispersdo do
guia de onda for maior. A Figura 3.6 apresenta o grafico de uma fibra de dispersao
deslocada ndo-nula em 1550nm. Neste caso, ajustou-se o ponto de dispersdo nula

para 1620nm, [12].
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Figura 3.5 - Curva da dispersao cromdtica total para uma fibra monomodo padréo em fungdo do
comprimento de onda, além das curvas da dispersdo de guia de ondas e da dispersdo do material.
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Figura 3.6 - Curva da dispersio cromdtica total para uma fibra de dispersdo deslocada néio-nula
em fungcdo do comprimento de onda, além das curvas da dispersdo do guia de ondas e da dispersdo
do material, [12].

Foi desenvolvida a fibra de dispersdo deslocada (DS) que possui o ponto de
dispersdo nula préximo de 1550nm, comprimento de onda com menor atenuagdo
para a fibra monomodo a base de silica. Entretanto, a dispersdao nula aumenta a
interag@o entre os canais de um sistema de multiplexacdo em comprimento de onda
(WDM), provocando penalidades no sistema por efeitos ndo-lineares, principalmente
o conhecido como mistura de quatro ondas, [S]. As fibras com dispersdo deslocada
ndo-nula t€m o objetivo de manter uma relacdo de compromisso entre a dispersio
cromdtica e os efeitos ndo-lineares, [5]. Para isto ocorrer, mantém-se uma dispersdo
reduzida na regido de 1550nm, mas nao nula. Escolhem-se valores entre 1ps/nm.km

e 6ps/nm.km, menores do que o apresentado pela fibra monomodo padréo, que é de
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aproximadamente 17ps/nm.km. Este artificio garante que nio haja aumento significa-
tivo dos efeitos nao-lineares. Desta forma, o ponto de dispers@o nula serd deslocado

para comprimentos de ondas maiores ou menores do que 1550nm.

As curvas de dispersao apresentadas foram levantadas a partir de dados expe-
rimentais e tracadas a partir de formulas empiricas que satisfizessem os valores co-
nhecidos. (Figuras 3.5 e 3.6). As equagdes para dispersdo do material (Dy), dispersdo
de guia de onda para a fibra monomodo padriao (Dg.sy), dispersdo de guia de onda

para a fibra de dispersdo deslocada ndo-nula (Dg.yzp) € dispersao total (D) foram:

D, =120log A 288

D, ,, =-24+02

D, ,,,=-174-125 (3.18)
D, =D, +D,

c. Dispersao por modo de polarizacao. Além dos efeitos das dispersdes anteriores
apresentadas, outra influéncia importante no desempenho de sistemas com fibras
Opticas refere-se a dispersdo por modo de polarizagio (PMD). Este novo efeito
também contribui de forma significativa para a limitagdo na capacidade do sistema
instalado. As andlises de suas influéncias sdo mais detalhadas no préximo capitulo,
por ser um dos focos deste trabalho. Incluem-se simulacdes e interpretacdes de

resultados para sistemas reais.

3.3 Compensacio de Dispersao Cromatica

E possivel compensar a dispersdo cromdtica de diversas maneiras. As duas
mais conhecidas sdo as que empregam fibra de dispersdo oposta e a com grade de

Bragg. Como visto em (2.11), a velocidade de grupo é:

y =

= (3.19)
8 Ng .

e verifica-se na Figura 3.3 que na regido de 1550nm a velocidade de propagacio de

comprimentos de onda menores € superior a de comprimentos de onda maiores.
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Considera-se que a transmissdo em uma fibra padrdo apresenta uma dispersao
cromdtica da ordem de 17 ps/nm-km, quando opera em torno de 1550nm, conforme a
Rec. G.652 da ITU, [3]. A transmissdo neste comprimento de onda é de interesse
devido ao emprego dos amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio (EDFA).
Dopando-se a silica ou alterando-se o didmetro do niicleo ou o indice de refracdo do
nucleo e da casca, é possivel obter fibras que apresentem dispersdo cromética normal
na regido de 1550nm. Colocando-se esta fibra em cascata com a fibra padriao havera
compensag¢do da dispersdo, pois os comprimentos de onda transmitidos com veloci-

dade maior na fibra padrio viajardo com velocidade menor na fibra de compensagao.

Para anular a dispersao total do sistema, o comprimento da fibra de compen-

sacdo devera satisfazer a condigdo:

D; =Ly Dy + Ly - Dpep =0 (3.20)

onde Lgr € o comprimento da fibra de transmissao, Dsr é o coeficiente de dispersdo
da fibra original, Lpcr€ o comprimento da fibra de compensacao, Dpcr € o coeficien-
te de dispersdo da fibra de compensacdo e Dy € a dispersao total do sistema. Costu-
ma-se especificar os comprimentos em quildmetros e os coeficientes de dispersdo em
ps/nm.km. Quando o resultado ndo for nulo, Dy fica dada em ps/nm. Esta é uma f6r-
mula tedrica que resulta em uma dispersdo minima. A razdo € que a fibra ndo tem
suas caracteristicas de dispersdo cromatica uniformemente distribuidas em toda a sua
extensdo e o método compensa apenas a dispersdo cromatica, no alterando outros
fatores de dispersdo. Outra considerag@o importante é que como a fibra de compen-

sacdo é colocada em cascata com o sistema, a atenuagao total serd ampliada.

A segunda op¢do para compensar a dispersdo cromética é o emprego de gra-
des de Bragg. O termo grade descreve qualquer dispositivo cuja operacdo provoque
interferéncia em um sinal 6ptico transmitido com mudltiplos comprimentos de onda,
tendo como conseqiiéncia deslocamentos de fase diferentes. Qualquer perturbacdo
periddica na propagacdo do sinal atua como uma grade de Bragg e pode ser obtida
com uma variagdo periddica no indice de refracdo do meio, [5]. A grade de Bragg é
um filtro 6ptico reflexivo com altissima seletividade espectral, que reflete de forma

eficiente o comprimento de onda de Bragg, Ag, que € dado por, [19]:
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Ay = 2NA (3.21)

onde N é o indice de refracdo da fibra e A é o periodo da grade de Bragg, que
representa o espagamento entre as variagdes periddicas de indice de refracdo, como
observado na Figura 3.7. Identifica-se um trecho de fibra com alteragdes periddicas
formando a grade, ajustada para reflexdo mdxima em um comprimento de onda
especificado e reflexdes menores em torno deste valor. O feixe Optico indicado
possui estes comprimentos de onda integrando sua representacdo espectral. Na
transmissdo, as componentes refletidas t&ém redugcdo de amplitude, modificando a
distribuicdo de poténcia em fungdo de A na composicido do sinal de saida. Nota-se
que a eficiéncia da reflexdo decresce conforme o comprimento de onda afasta-se do
comprimento de onda de Bragg. Seu valor pode ser ajustado alterando A ou N e pode
apresentar exatidao da ordem de 1pm, [19].

Variagdes de /V que
repres;ntam a grade

»

X
y

C)) (b)

APou =P, — P

out = *in r

outmin$

Figura 3.7 — (a) Trecho de fibra com grade de Bragg. (b) Distribuicéo espectral do feixe dptico de
entrada. (c) Representagdo espectral do comportamento da grade de Bragg. (d) Sinal dptico de saida,
no dominio da freqiiéncia.

Grades de Bragg em fibras Opticas podem ser usadas para diversas aplicacdes,
como filtros, dispositivo para inser¢do e retirada em multiplexadores, compensacio
da dispersdo cromatica, sensores, etc., [5]. A combinagdo de vérias delas em cascata,
permite fabricar uma fibra que reflita comprimentos de onda especificos em distan-

cias diferentes. Como exemplo, comprimentos de onda maiores serdo refletidos no
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inicio e comprimentos de onda menores no final da fibra. Para este exemplo, os
comprimentos de onda maiores permanecerdo por um tempo menor na fibra. Esta
diferenca de tempo fard uma compensagdo da dispersdao. Considerando que A, é mai-
or que A;, pode-se observar na Figura 3.8 que A; entra no médulo de compensagio
antes de A, caracterizando a dispersdo do sistema. O circulador os encaminha para a
fibra com grades de Bragg. Como A, sera refletido no inicio da fibra e A; no final, A,
ficard menos tempo na fibra com grades de Bragg do que A, e esta diferenca serd
responsdvel pela compensacdo da dispersdo. Conhecendo-se a dispersdo total do sis-
tema e a compensagdo provocada em cada fibra com grades de Bragg, pode-se calcu-

lar quantas fibras deverdo ser projetadas para o médulo de compensacao, [17].

Moédulo de compensacio

Fibra ST de dispersao
EDFA
Pulso
Pl(;leso 7"2 grades de de
entrada A A Y Bragg saida
7\4I
(v

Figura 3.8 - Modelo de utilizacdo de grades de Bragg para compensar a dispersdo cromdtica,
[17].
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Capitulo 4

DISPERSAO POR MODO DE POLARIZACAO

4.1 Meios com dupla refraciao

Em um meio anisotrépico, a cada direcdo de propaga¢do de uma onda eletro-
magnética correspondem dois estados possiveis de polarizacdo, mutuamente perpen-
diculares e com velocidades diferentes, [7] [12] [16]. Qualquer que seja o estado ini-
cial de polarizagdo, quando uma onda eletromagnética penetra em um meio anisotro-
pico, o seu comportamento € descrito pela superposicdo de duas ondas com polariza-
¢Oes ortogonais. Essa propriedade da origem ao fendmeno da birrefringéncia ou du-
pla refracdo e os dois modos refratados sdo identificados como ordindrio e extraor-
dindrio. A birrefringéncia pode resultar de fatores intrinsecos como irregularidades
geométricas ou variagdes do indice de refracdo do niicleo da fibra 6ptica, entre ou-
tros. Além disso, fatores extrinsecos como curvatura, torcio ou compressdo da fibra
podem também levar a este fendmeno, [12]. Em linhas gerais, as principais causas da
birrefringéncia sdo: pressdo lateral assimétrica, niicleo ndo-circular, variagdes no
perfil do indice de refracdo do nicleo, curvaturas, fibra torcida, fibra dobrada, fibra

pressionada e variagdes na temperatura.

4.2 Propagacao de ondas eletromagnéticas na matéria

Mostrou-se em (2.10) que o indice de refracao é

c
N:—: e
N M 4.1)
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sendo p, =1+ y, .onde y, é a susceptibilidade magnética do meio, valor muito
pequeno, de modo que se pode considerar p, =1. Em conseqiiéncia, o indice de re-
fragdo fica N = \/Z , com comportamento de uma grandeza escalar. Em meios ani-
sotropicos, €, passa a ser um tensor de segunda ordem, dado genericamente por,

[16]:

€1 €n &g
€=18y Epn &y 4.2)
€31 €3 &3
Uma de suas formas de apresentacdo, valida para os chamados meios girotr6-

picos e uniaxiais, é:

g, 1tk O
e=|—-ik ¢ 0 4.3)
0 0 g

- . - d
Em meios dielétricos, a lei de Ampere é VXH =in D, sendo H o campo magnético

N
e D o deslocamento elétrico, obtido pela transformacdo do campo elétrico com o
emprego da permissividade (4.2), da forma D =%-E. Em uma matriz simétrica, tem-

se a simplificacdo:

D =¢ E

xx 2

D,=e.E,; D =¢.E 4.4)

Z 2z

onde € .& eg_sdo chamados de valores principais da permissividade. Admitindo

xx?

os campos em coordenadas cartesianas e propagacao segundo o €ixo z, tem-se:
E:(EX;2+Ey9)e‘iBZ (4.5)
H :(foc+H),)7)e_iBz (4.6)

Desenvolvendo o rotacional do campo magnético, simplificando e comparando

0s termos membro a membro, vem:

BH, =D, 4.7)

—BH,=oD, (4.8)

Usando (4.3) para obter as componentes de D, obtém-se:
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D, =¢E, +ikE, (4.9)

Dy :—l'kEX-i-SlEy (4.10)
e combinando com as equagdes anteriores, resultam:
BH), :(DSIEx +l'k(1)Ey (411)

—BHX = —l'k(DEx +O)81E), (412)

Da lei de Faraday, VXE = —i(oul-} , apds o desenvolvimento em coordenadas

retangulares, encontram-se:
—BE, =ouH, (4.13)
PE, =opH, (4.14)

Tirando H de (4.13), H de (4.14), substituindo em (4.12) e (4.11), obtém-se:

(32 —0)2}181)Ey = —iko’uE, (4.15)

(Bz — e, )EX = iko’pE, (4.16)
Destas equagdes devidamente combinadas, acham-se:

o ¥

X

Portanto, a solucdo das equacdes de Maxwell indica duas ondas com polariza-
¢Oes circulares, uma para a direita, denominada dextrorrotatdria e outra para a es-
querda, chamada de levorrotatdria. Substituindo (4.17) em (4.15), acham-se os fato-

res de fase correspondentes as ondas polarizadas a direita e a esquerda:

B, =oyule, —k) (4.18)
B, =wyule, +k) (4.19)

Como cada solugado tem fator de fase préprio, a onda dextrorrotatdria tem velo-
cidade de fase e de grupo diferentes da onda levorrotatdria. Para verificar as conse-

qiiéncias, serd considerado que no plano z =0, o campo elétrico aponte na direcdo
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+X, ouseja, E = E %, [20]. Em uma distincia z qualquer tem-se a superposicio des-

sas componentes, da forma

E=t{(5wig)e ™ (5-i5)e " |
E s on) T BatB )y —ilBa—Be) oA\ —i(By+B.)YS i(By—B,)3
:70{(“_1);)6 ® Bg%e (B Bg%+(x—zy)e (B B)Ae(ﬁ B%} (4.20)
Chamando
+
B, N e 5 P 4.21)
B _Bi P (4.22)
! 2
resulta:

7 E —iB,zd A —-iB,z i,z . A iB,z —iB. z
E:?oe zﬁ,,,{x[e 'ﬁnv_i_elﬁm]_ly[elﬁm_e B]}:

=E,e""*{&cosp, z+ $ sen, z} 4.23)
sendo ﬂpo fator de fase do campo resultante. Esta equagdo mostra que o plano de

polarizacdo da onda no meio vai alterando-se a medida em que ocorre a propagacao,
fendmeno conhecido como rotacdo de Faraday ou efeito Faraday. Meios e substan-
cias que tém este comportamento sdo opticamente ativas e, em muitos casos, permi-

tem o controle do fendmeno, [21].

Meio de propaga-

9 = Rotagao da polarizagéo no

Figura 4.1 - Rotagio da polarizagio no meio e atraso entre os modos de propagagio.
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Se um feixe de luz linearmente polarizado atravessa uma substancia optica-
mente ativa, (Figura 4.1), a onda na saida da regido é também linearmente polariza-
da, mas em um plano que faz um angulo © com o plano de polarizagdo inicial. O
valor de © € proporcional a extensdo do trecho / que o feixe atravessa, com a cons-

tante de proporcionalidade dada em (4.22).

4.3 Propagacao de ondas planas em cristais anisotrépicos

Considerando a expressio de uma onda plana, seus campos variam com

e " onde Pe7 sdo, respectivamente, os vetores associados ao fator de fase e ao

vetor posi¢cdo de um ponto genérico do espago, dados por:
p=xP.+IB,+2B, (4.24)

7=)Acx+)7y+2z (4‘25)

E=Ee™ (4.26)
D=Dye " (4.27)
H=He™ (4.28)
B=B,e " (4.29)

Com E real, a propagagdo ocorre em meio sem perdas. Substituindo D ¢ H

na equagdo de Maxwell, referente as leis de Ampere e de Faraday, vém:
VxH=ioD (4.30)
VXE=-iopH 4.31)

Aplicando a identidade vetorial:
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?x(¢fl):§¢xﬁ+¢§xﬁ (4.32)
onde ¢ € escalar e A é um vetor arbitrario, resulta
—ifxH+e " VxH, =ioD (4.33)

Como %x[jlo =0 , desde que 1:10 ndo varie na regido do espaco de interesse para

andlise, obtém-se:
—-BxH =wD (4.34)
Analogamente,
BXE = opH (4.35)

Outra grandeza importante é a que determina o fluxo de poténcia, dado pelo

vetor de Poynting, cujo valor instantaneo é:

|
Il
Yl
X
S

(4.36)

emque € e h representam os campos elétrico e magnético. Para campos harmonicos

no tempo, esta expressao torna-se:

E:%%{EXH*-I-EXHEQW} (4'37)

em que o primeiro termo representa o valor médio da densidade de poténcia e o sim-

bolo R{ }seleciona a parte real da operagdo. De (4.34), (4.35) e (4.36), pode-se ver

queE, D, B e § estdo todos em um plano perpendicular a H , [16]. Combinando

(4.34) e (4.35) tem-se:

- 214 A
D:_Z\z’—u[bx(be)] (4.38)
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onde b € o vetor unitdrio na direcdo de B, ¢ € a velocidade da luz no vicuo e N é o
indice de refracdo. Usando a lei do triplo produto vetorial e considerando que

bh-b=1 , vem:
— 2 — Af A =
D=§—M[E—b(b‘E)] (4.39)
Aplicando (4.4) em (4.39), chega-se a:
c’ne E, = Nz[E -b ( )]

CuenE, =N[E, ~b,(5-E)] (4.40)
CusnE. = N[E. —b.(b- E)|

Como sdo expressOes formalmente idénticas, é possivel resumi-las em uma

componente geral:

. szq(é.E)
=~ 2 4.41
q NZ—CZ]J_Sjj ( )

onde g=x,youz e j=1,2ou3 correspondentes. Multiplicando E_ por b, e divi-

dindo por b-E, chega-se a:

b b b 1
N?-c’e, N?—-cpe,, N>—c’uey, N° (4.42)

Uma vez que se admitiu meio sem perdas, a velocidade de propagagdo cor-

respondente a cada direcdo é:

1 1 !
Vx—\/“?“’ Vy_@’ Vz_@ (4.43)

Substituindo (4.43) e N = c/vp em (4.42) e subtraindo bf +bf, +bz2 =1 de ambos os

lados, resultam:

st 5t —5=0 (4.44)
y Vp Ve
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b2 —v2 )2 =02 )+ 202 =2 )02 =2 )+ b2 (2 =2 )02 = v2)=0 (445

Considerando que em um cristal uniaxial v. =v, e v, =v =v, , (4.45) fica:

(Vlz) - Vf)[(bf +b>2')("12) _Vez)"'bzz (VIZ) -v; )] =0 (4.46)

p

Figura 4.2 - Direcdo arbitrdria de propagacio em um meio qualquer em que se estuda a birre-

fringéncia.

A direcdo de propagacdo € a dada pelo vetor [3: [31;. No sistema triortogonal
da Figura 4.2, a direcdo € determinada pelo angulo 6 em relagdo ao eixo z (elevacio)

e o angulo¢ (azimute) em relacdo ao eixo x. Pelas proje¢es da figura, tem-se

b, =senbcos¢ ; b =senbsend e b, =cosf,donde:

bl +b’ =sen’

(4.47)
b? =cos’ 0 (4.48)

Pode-se reescrever (4.46) como:
(vf, —vf)[senze(v; —v: )+ cosze(vi —vf )]:0 (4.49)

identidade satisfeita com dois valores possiveis de v;‘; :
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2 _ 2
v, =V,

2

v, = v’ cos’ 0+vsen’ (4.50)

p

Uma das ondas propaga-se como se estivesse em um meio isotrépico, com
sua velocidade de fase independente da dire¢do de propagac@o e denominada onda
ordinaria, mencionada no inicio deste tratamento. A outra apresenta velocidade de
fase dependente da direcdo de propagacdo, identificada como onda extraordinaria.
Estas ondas possuem polarizacdes proprias, referindo-se as direcdes de seus campos.
A Figura 4.3 ilustra como um feixe de luz ndo-polarizada propagando-se em uma

dire¢do arbitrdria, pode ser separado em dois, caracterizando a dupla refracéo, [16].

Modo
incidente , ;

/! Modo /)
7

, Modo /
’ . ’
K ordinario K
l l
i i

Figura 4.3 - Feixe de luz ndo-polarizada separado em dois outros por um cristal birrefringente.

4.4 Conseqiiéncias da birrefringéncia sobre a polarizacao

A dispersdo por modo de polarizacdo (PMD) é conseqiiéncia da birrefringén-
cia da fibra sobre a polariza¢do de um feixe 6ptico. E verificada como um atraso en-
tre as componentes dos campos ortogonais x € y ao se propagarem em uma distancia
L. Na prética, representard uma dispers@o do sinal 6ptico no tempo. Este atraso pode-
rd acarretar em perda parcial do feixe guiado e alteragdes na informacao. Diferente-
mente do que ocorre com a dispersdo cromética, que é um fendomeno relativamente
estavel em toda a extensdo do enlace, a PMD varia aleatoriamente, [12]. Isto ocorre

pelo fato de as causas da birrefringé€ncia serem irregularidades geométricas ou varia-
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coes aleatdrias do indice de refragdo, interpretadas como imperfei¢cdes do niicleo da
fibra. Em um mesmo cabo 6ptico encontram-se fibras com baixa e com alta PMD.
Pelo mesmo motivo, uma fibra em um lance de cabo sem emenda, pode ter baixa
PMD em um trecho e alta em outro, provocada por um esforco pontual ou decorrente

do processo de fabricagao.

Se as velocidades de grupo dos modos de polariza¢@o ortogonais sa0 Vg€ Vgy ,

entdo a diferenca de tempo durante a propagagio na fibra, em uma distancia L, sera:

(4.51)

Em funcdo das variagdes aleatdrias da birrefringéncia ao longo da fibra e de
seu valor variar com o tempo e com a temperatura, (4.51) ndo pode ser utilizado dire-
tamente para estimar a PMD, [12]. Estas variacGes tendem a equalizar o tempo de
propagacao das duas componentes polarizadas, [2]. Em seu lugar, recomenda-se em-

pregar levantamentos estatisticos e estimar valores médios para dimensionar o efeito.

Para longas distancias, caracteriza-se a PMD como o valor médio do atraso

diferencial de grupo, [12]. Para L > 0,1 este valor pode ser calculado por, [2] [5]:

(AT)=D, VL (4.52)
sendo Dpyp um fator obtido das previsdes estatisticas, denominado pardmetro de

PMD e expresso em ps/~'km. A representacio (Az‘) indica o valor médio (ou pri-

meiro momento) das vdrias medidas de dispersdo temporal. A distincia maxima po-

der4 ser obtida por:

L=({A7)/Dpyp)’ (4.53)

4.5 Limites recomendados

A Recomendagdo G.652 do ITU atribuia um pardmetro de PMD maximo de
0,5ps/vkm . A versdo 6 desta recomendacgdo, dividiu-a em categorias G.652.A,
G.652.B, G.652.C e G.652.D, com limites diferentes. Em duas delas, G.652.B e

G.652.D, os valores foram alterados para 0,2ps/+'km , [3]. Atualmente, muitos fabri-
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cantes garantem cabos com um parametro de PMD limitados a 0,Ips/~/km . Aproxi-
madamente 90% dos cabos dpticos instalados nos Estados Unidos e na Europa se-
guem os valores da recomendacdo G.652, [12]. No Brasil, o quadro € semelhante e as

operadoras possuem grande nimero de fibras apagadas em cabos instalados. Muitos
cabos seguem a recomendagdo de 0,5ps/+/km , prevista para as categorias G.652.A e

G.652.C. Além disto, como a PMD altera-se com o tempo, os valores observados sdo

diferentes dos recomendados e freqiientemente apresentam Dpyp na ordem de 0,5 a

2 ps/Akm, [5] [12] [22].

Foram medidos os valores de PMD para fibras de trés tipos diferentes de ca-
bos. As medi¢des foram realizadas nas condi¢des apresentadas na Tabela 4.1, [12]. O
maior valor, encontrado para o cabo aéreo, foi atribuido a mudangas de temperatura e
pressdo exercida pelo vento, [12]. Outros ensaios em mais de 2000 fibras instaladas

no Brasil, mostraram que 19% das fibras testadas apresentaram valores de Dpyp aci-

ma de 0,5 ps/vkm , com o pior caso no valor de 3,1 ps/vkm , [23].

Tabela 4.1 — Resultados experimentais relativos ao pardmetro Dpyp para trés tipos diferentes de
cabos opticos, [12].

Comprimento Valores de Dpyp Condicdes
Cabo 1 36,0 km 0,028 ps/ \/E Temperatura controlada
Cabo 2 48,8 km 0,29 ps/ \/E Cabo enterrado
Cabo 3 48,0 km 128 ps/\/a Cabo aéreo

Utilizando o programa Matlab® e aplicando os valores de L e Dpyp em (4.53),
foram tragados os graficos das Figuras 4.4 e 4.5, descrevendo a dispersdo provocada

pela PMD na fibra, em fun¢do da distancia, [24] [25].

Em sistemas que operam com a hierarquia digital sincrona (SDH), identifi-
cam-se as designacdes STM-4, STM-16, STM-64 e STM-256, conforme a taxa de
bits transmitidos. Os valores sdo respectivamente 622Mb/s, 2,5Gb/s, 10Gb/s e
40Gb/s. Na Figura 4.4, o sistema STM-64, que opera com 10Gb/s, e o STM-256 de
40Gb/s, precisam ter projetos elaborados com cautela, mesmo empregando uma fi-

bra com baixa Dpyp, pois as distancias limitrofes sdo pequenas comparadas com as
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utilizadas nas redes de telecomunicacdes. No caso do STM-64 (10Gb/s), com
Dpyp =0,5 ps/vkm , a distdncia méxima admissivel serd de 400km. Para estas andli-

ses, a maxima dispersao aceita foi de 10% do tempo de bit (7}) do sistema, [5]:

AT =10%T, (4.54)

Esta distancia ja limita muitos projetos previstos para distdncias longas que utilizem

amplificadores opticos.
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Figura 4.4 - Limites impostos pela PMD para o STM-64 (10Gb/s) e para o STM-256 (40Gb/s) em
fungdo do comprimento do enlace.

O mais grave é que quando se faz a mesma andlise para uma
Do :I,Ops/\/ﬂ a distdncia maxima admissivel € reduzida para 100km e para
25km para D,,,, = 2,0ps/\/a . Esta situac@o € mais alarmante quando houver ne-
cessidade de aumentar a taxa do sistema. Para o STM-256 (40Gb/s), com
Dy, =0,5ps/ Jkm , a distAncia méxima seré de apenas 25km. Considerando que este

valor pode ser aumentado pelas razdes apresentadas, se alcangar D,,,, =1,0ps/vkm,

a distdncia maxima serd reduzida para 6,25km.
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Figura 4.5 - Limites impostos pela PMD para o STM-4 (622Mb/s) e para o STM-16 (2,5Gb/s) em
fungdo do comprimento do enlace.

Na Figura 4.5, verifica-se que para taxas menores, tal como STM-4, de
622Mb/s, seria necessdria uma fibra com uma D,,,, :8,0ps/\/ﬂ para o sistema
ficar limitado a 400km. Logo, € pouco provavel que a PMD venha a prejudicar o seu
desempenho. Com relagdo ao STM-16 (2,5Gb/s), uma fibra com D,,,, =2,0ps/ Jkm

limitara a distancia em 400km.

A ITU define dois tipos de receptor, conforme as influéncias do ruido. O re-
ceptor que emprega o diodo PIN como fotodetector é identificado como capaz de
fornecer sinal sem ruido ou de muito baixo valor. O que utiliza fotodetector de ava-
lanche (APD), com mecanismos de ruido mais severos [26], é referido como disposi-

tivo com sinal dependente do ruido, [27].

A recomendacio de 10% para limites de sistemas baseia-se em comprovagdes
que para uma dispersdo de 0,37, a penalidade de poténcia prevista é de 0,5dB para
um receptor com diodo PIN, cuja influéncia de espurios é determinada pelo ruido
térmico e 1,0dB para receptor com sinal dependente do ruido, [S] [27]. Era esperado
um limite préximo de 30% também para o sistema avaliado sob o ponto de vista da

taxa de erro de bit, pois a penalidade imposta podera gerar erros na transmissao do
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sinal. A recomendacdo G.691 da ITU apresenta o grafico reproduzido na Figura 4.6
que mostra a relac@o entre a penalidade e a dispersdo causada pela PMD, [27]. Se-
guindo este raciocinio e considerando a necessidade de uma margem de seguranca

para garantir uma penalidade maxima de 1,0dB durante a operacdo normal, a disper-
sdo média deverd ser de 0,17,, [5]. Logo, em (4.54) A7 pode ser apresentada como

um percentual do tempo de bit do sinal:
AT =T, x% (4.55)

sendo x o percentual de dispersdo em relacdo a 7.

08-—-——-——-—"——l————— - - - - — — — — e
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Dispersao causada pela PMD em relagcéo ao tempo de bit

Figura 4.6 — Relacdo entre a penalidade do receptor e a dispersdo causada pela PMD em relacédo
ao tempo de bit.

Com a plataforma computacional da empresa VPI ®, foram realizadas simula-
¢Oes para verificar a taxa de erro de bit (BER) do sistema. Todos os efeitos de atenu-
acdo e dispersdao cromdtica na fibra foram compensados, resultando em perdas decor-
rentes apenas da PMD. Na Figura 4.7, tem-se uma amostragem da taxa de erro de bit
de um sistema operando em 40Gb/s (STM-256) com D,,,, =0,5ps/\/a . Em um
enlace de 25km, a influéncia da PMD ¢é nula, caracterizada por manter a BER estavel
em zero em toda a simulacgdo. Isto ratifica a recomendac¢do de uma dispersdo maxima

de 10% do tempo de bit, pois até este limite ndo haveréd erros nem prejuizos sobre o

desempenho do sistema.
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Figura 4.7 — 30 amostras nulas da taxa de erro de bit para uma taxa de transmissdo de 40 Gb/s
(STM-256), com D,,,,;, = 0,5ps/vkm em 25km.

Realizaram-se simula¢des para identificar os limites dos sistemas em anélise.
Definiu-se uma taxa de erro de bit maxima de 107, correspondente a um bit errado
para cada bilhdo de bits transmitidos. Este valor ¢ utilizado em contratos de garantia

de qualidade de servigos entre operadoras e clientes corporativos. Serdo apresentados

os resultados das simulagdes e algumas recomendagdes com base nos resultados.
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Capitulo 5

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 Caracteristicas e propriedades do programa de simulacao

Serdo apresentadas as simulagdes e tecidas algumas consideragdes com base
em seus resultados. Utilizou-se uma configuracdo do programa Virtual Photonics

Incorporated (VPI ), que possui as caracteristicas descritas a seguir.

1- Fonte optica. Bloco TxExtModLaser_vtmgl. A fonte utilizada foi um laser
com poténcia Optica de transmissdo de 1 mW, freqiiéncia central de 193,1 THz
(1553,6 nm). A escolha da terceira janela de transmissdo foi pelo fato de ser a que
apresenta menor atenuacdo. Corresponde, ainda, a faixa de operac¢do do amplificador
de fibra de silica dopada com érbio, utilizado regularmente em enlaces de longas
distancias. E possivel ajustar a taxa de bits de modula¢io nessa fonte conforme a
padronizacdo desejada. Da mesma maneira, pode-se configurar a sua largura espec-

tral e escolheu-se 0,1nm, correspondente a 12,5GHz.

2- Fibra 6ptica. Bloco Fiber_NLS. Para que o efeito provocado pela PMD nao
fosse influenciado por outros fatores, a atenuag@o e a dispersdo cromdtica na fibra
foram anuladas. A fibra escolhida permite que a onda propagante inclua os efeitos

descritos por meio da equagdo nao-linear de Schrodinger — NLS, [5] [28].

3- Fotodetector. Bloco photodiodePin_vtms5. O fotodetector utilizado foi um

fotodiodo pin (PPD), com uma responsividade de 1 A/W e densidade espectral de



47

ruido térmico de 10 pA / v Hz . Esta op¢ao refere-se a andlise do receptor cuja limita-

¢do ¢ dada principalmente pelo ruido térmico, [27].

4- Taxa de amostragem. A taxa de amostragem utilizada foi 16 vezes maior que
a taxa de bit. Esta relacdo permite uma boa visualizagdo do diagrama de olho sem

aumentar muito o tempo da simulacio, [12].

5- Apresentacdo dos resultados. Bloco Vixy_vtmsl. Este bloco apresenta, para

cada simulacdo, um grafico com a taxa de erro de bit do sistema.

Os resultados serdo para as taxas de transmissdo de 2,5Gb/s, 10Gb/s, 20Gb/s,
40Gb/s e 80Gb/s. Para o célculo das distancias foram utilizadas (4.53) e (4.55). Rea-

lizaram-se simulagcdes com valores percentuais da dispersdo em relagdo ao tempo de

bit do sinal até o ponto onde a taxa de erro de bit do sistema correspondesse a 10~
Verificou-se que as apresentacdes do diagrama de olho nio influiram na avalia¢do

final até este limite especificado de taxa de erro.

As simulacdes foram realizadas com mil amostras, preferencialmente. Esco-
lheu-se este nimero com base no tempo gasto para cada simulag@o (aproximadamen-
te uma noite) que permitisse conclusdes confidveis. Entretanto, foi considerado sufi-
ciente os tempos em que a simulacio apresentasse amostras superando o limite espe-
rado. A segunda condic¢do para reduzir o nimero de amostras foi o tempo de simula-
¢do. Os valores foram modificados para os casos com distincias acima de mil quil6-

metros, que necessitavam de alguns dias para se obter um resultado com mil amos-
tras. Um exemplo sdo as simulagdes para a taxa de 2,5Gb/s com D,,,, =0,5ps/vkm,

que foram reduzidas para 925 amostras para ndo ultrapassar o prazo de uma semana.
Em alguns casos, por motivos diversos, foi necessario abortar algumas simulagdes,
sendo este o terceiro motivo pelo qual alguns resultados ndo sdo apresentados com

mil amostras. Nessas outras condi¢des, foram realizados novos ensaios.

As simulacdes que apresentaram resultados dentro dos especificados, mas em

condigdes préximas do limite, de 107> a 107", foram refeitas. Quando o resultado

foi de 107", foram refeitas mais de uma vez, para reduzir a margem de erro. Partindo

de estudos preliminares, demonstrando que para as condi¢des descritas este limite
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estaria entre 24% e 30% de dispersdo, realizaram-se as simulacdes compiladas nas
tabelas apresentadas a seguir. Os resultados de cada uma estio no Anexo 1. O nime-
ro de simulagdes para cada caso € apresentado entre parénteses nas Tabelas 5.2, 5.4,
5.6, 5.8 e 5.10. Diversas simula¢des ndao foram apresentadas por estarem fora dos

limites das tabelas e com resultados que ndo modificavam as avaliacdes.

Como j4 descrito e ilustrado na Figura 4.6, com uma dispersdo de 30% do
tempo de bit espera-se uma penalidade de poténcia de 0,5dB se o receptor for limita-
do por ruido térmico e de 1,0dB se o sistema estiver operando com um receptor com

ruido dependente do sinal, [27].

A Figura 5.1, apresenta o resultado de um sistema com taxa de transmissao de

40Gb/s, correspondente ao sistema STM-256, transmitido em uma fibra com
D,,p, =0,5ps/vkm . Para uma dispersdo de 28% do tempo de bit, de (4.53) calcula-

se a distancia de 196km. Fazendo a simulagdo com estes dados, pode ocorrer uma

taxa de erro de 10, que ndo atende as condi¢des pré-definidas. Na Figura 5.2, o
STM-256, com D,,,, =0,5ps/vJkm, em 182,25km, distdncia calculada para uma

dispersdo de 27% do tempo de bit, verifica-se uma taxa de erro de 1077, que € o alvo

desta andlise, pois 107 serd insatisfatério.

EER BER. - PMD 0.5 / 40 Gbit/s 7 196km {28%)
1e-b T

1e-5 +
1e-10 |
1e-12 |
1e-13 | + T
1e-18
1e-22
1e-27
1e-33
T1e-40
1e-49
1e-50
1e-72
1e-87¢

-0.03 oz 0.4 OE o.s 1.03
Fun Mumber [1e3]

Figura 5.1 - 1000 amostras da taxa de erro de bit para uma taxa de 40 Gb/s (STM-256),
com Dy, = 0,5ps/vkm em 196km, que corresponde a 28% do tempo de bit.
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EEF: BER - PMD 0.5 ¢/ 40 Gbitrs / 18225k (27 %)
T1e-1U
1le-12
1e-14
1e-17
1e-20
1=-24
1=-25
1e-535
1e-39
1e-45
1e-54
1e-635
1e-74
1e-57

-0.035 oz 0.4 0.6 0.5 1.03
Fun Murmber [123]

Figura 5.2 - 1000 amostras da taxa de erro de bit para uma taxa de transmissdo de 40 Gb/s (STM-
256), com Dy, =0,5ps/VKkm em 182,25km, que corresponde a 27% do tempo de bit.

Desta forma, para o sistema especificado, conclui-se que, apesar da recomen-
dacdo para o valor mdximo de dispersdo igual ou inferior a 10% do tempo de bit, a
dispersdo s6 prejudicard sua qualidade e seu desempenho se for maior ou igual a
28%. Esta margem de seguranca estd compativel com experiéncias que admitem a
penalidade e uma dispersdo maxima de 30% do tempo de bit, [5]. Foram realizadas
as demais simulagdes, avaliando o limiar de dispersdo, de acordo com a taxa de

transmissdo de bits e o coeficiente de dispersdo por modo de polarizagdo.

Serdo apresentados os resultados destas simulagdes para taxas de transmissao
de 2,5Gb/s, 10Gb/s e 40Gb/s e Dpyp de O,lps/\/a, 0,2 ps/\/a, 0,5 ps/\/a )
1,0ps/A/km, 2,0ps/~km, 3,1ps/vkm, 4,0ps/Jkm e 80ps/Jkm. O valor
D,,,p, =0,5ps/ Jkm € o mais utilizado por ser o definido na recomendagdo G.652 do
ITU-T, nas tabelas de atributos G.652.A e G.652.C, [3]. O valor D,,,, = 0,2ps/\/a
aparece na recomendacdo G.652 do ITU-T, nos atributos G.652.B e G.652.D e o va-
lor D,,,, :O,Ips/\/ﬁ ¢ utilizado por fabricantes de fibra Optica como garantia de

qualidade de seu produto, [3]. Selecionou-se também D,,,, =3,1ps/~km, pois em

estudos com mais de 2000 fibras instaladas no Brasil este foi o pior valor verificado,

[23]. Como um limite muito prejudicial para o enlace, admitiu-se
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D,,, =8,0ps/~vkm. Os valores de D,,,, =10ps/Nkm, D,,, =2,0ps/vkm e
D,yp =4,0ps/vkm foram utilizados como auxiliares na avaliagdo, destacando-se

D, =2,0ps/~’km considerado como um valor alto, [5].

A primeira tabela de cada taxa de transmissdo apresenta as distancias calcula-
das para os valores de dispersdo do sistema, de acordo com (4.53). A segunda tabela
indica as taxas de erro de bit de cada simulacdo. Os limiares estdo destacados em
negrito e grifados. A partir dos resultados para taxas de transmissdo de 2,5Gb/s,
10Gb/s e 40Gb/s, verificaram-se valores superiores aos esperados, ou seja, acima dos

30% de dispersdo do tempo de bit, chegando-se até a 55%.

Para melhor avaliacdo, foram feitas novas simulagdes com taxas de transmis-
sao de 20Gb/s e 80Gb/s. Especificaram-se coeficientes de dispersdo que respeitassem

a condigdo de:
D,,,R >40-107bit/vkm (5.1)

com Dpyp dada em ps/+'km e R, sendo a taxa de transmissao de bits em gigabits por

segundo. Esta condicdo é conseqiiéncia de andlise das Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6, pois

quando (5.1) for respeitada € que se observam valores superiores aos esperados.

5.2 SimulacOes para a taxa de transmissao de 2,5Gb/s

Em sistemas STM-16, de (4.53) calcula-se o comprimento maximo do enlace.
Para um valor do pardmetro Dpyp de 0,5ps/vkm , o comprimento méximo é da or-
dem de 40.000km. Assim, ndo foram realizadas as simulacdes para os valores de

D,yp =0,1ps/vkm e D,,,,, =0,2ps/~km , pois as distncias seriam ainda maiores.

A Tabela 5.1 apresenta os comprimentos méaximos dos enlaces calculados.
Utilizando esses valores, foram feitas as simulacdes no programa VPI ® para se veri-
ficar a taxa de erro de bit. Todas as simula¢des estdo no Anexo 1 e os valores corres-
pondentes na Tabela 5.2. Obtiveram-se limiares entre 26% e 28% da dispersdo do
tempo de bit para BER = 10”. Estes valores estio coerentes com os esperados, da

ordem de 30% de dispers@o do tempo de bit.
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Tabela 5.1 - Comprimentos mdximos de enlaces calculados para a taxa de 2,5Gb/s.

x = Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7))

Dpyp 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

0,5 36864 40000 43264 46656 50176

1,0 9216 10000 10816 11664 12544 13456

2,0 2304 2500 2704 2916 3136 3364 | 3600

3,1 956 1040 1125 1213 1305 1400 | 1498

4,0 576 625 676 729 784 841 900

8,0 144 156,25 169 182,25 196

Tabela 5.2 — Taxa de erro de bit medida para 2,5Gb/s.

x = Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7))

Dpvp | 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

05 |10*@ 107 | 102 | 10"°3) | 10°(2)

1,0 10 | 1021 | 10%3) | 107@) | 10°(1)

2,0 1021 | 10" @) | 10° ) | 10°(1) | 107 (1)

3,1 102 | 102 | 107 @) | 107 (1) | 107 @) | 10" (1) | 10" (1)

4,0 105 | 107@) | 107@3) | 107@2) | 10 (1) | 107 (1)

8,0 1022 | 10%2) | 10°2) | 10"°(1)

Para aumentar a confiabilidade dos resultados, foram refeitas as simulagcées

em valores limites do sistema. Quando o resultado foi pior do que o anterior, alterou-
se o valor da tabela, de tal forma que fosse apresentado sempre o pior caso. Um e-
xemplo na Tabela 5.2 € para a dispersdo de 27%, considerando que para 28% o resul-
tado j estava aquém do limite de 10° e que na primeira simulacdo foi de 10", Na
segunda simulac¢ao foi 107°, mais préximo do limiar. Neste caso, fez-se uma terceira

simulacdo, obtendo-se 10"'® ¢ o valor na tabela é 10™'°, pois foi o pior observado.

5.3  Simulacoes para a taxa de transmissao de 10Gb/s

A taxa de transmissdo de 10 Gb/s é utilizada para o sistema STM-64. Da
mesma forma que para o STM-16, com D,,,, =0,2ps/vkm , 0 comprimento maximo

jé estava na ordem de quinze mil quildmetros. Esta distdncia é grande o suficiente
para atender as necessidades de projetos e ndo foram realizadas as simulacdes para

valores menores deste coeficiente.
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Tabela 5.3 - Comprimentos mdximos de enlaces calculados para a taxa de 10Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (73)
Dpyp 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28%
0,2 12100 13225 14400 15625 16900 18225 | 19600
0,5 1936 2116 2304 2500 2704 2916 3136
1,0 484 529 576 625 676 729 784
2,0 121 132,25 144 156,25 169 182,25 196
3,1 50,3642 | 55,0468 | 59,9376 | 65,0364 | 70,3434 | 75,8585 | 81,5817
4,0 30,25 | 33,0625 36 39,0625 | 42,25 | 45,5625 49
8,0 7,5625 | 8,2656 9 9,7656 | 10,5625 | 11,3906 | 12,25

Tabela 5.4 - Taxa de erro de bit medida para 10Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (73)
Dy 24% 25% 26% 27% 28%

0,2 1072 (2) 107 (1) 107 (2) 107 (1) 107 (1)
0,5 102 (2) 10" (2) 10 (3) 10° (2) 10® (3)
1,0 1077 (1) 10" (2) 10° (4) 10° (2) 10® (3)
2,0 10" (2) 10 (2) 107 (1) 107 (1) 10° (1)
3,1 107" (2) 10" (2) 10" (3) 10”° (3) 10° (2)
4,0 10" (1) 10" (1) 10'°(2) 107 (1) 10° (1)
8,0 1027 (1) 1072 (1) 1022 (1) 10 (2) 10”° (1)

Como no STM-16, na Tabela 5.4 todos os resultados sdo coerentes com o

esperado, com pequena diferenca para D,,,,, =0,2ps/vkm , onde o limiar ocorre para

a dispersdo de 25%. Apesar de ser razodvel, € conveniente verificar esta simulacao.

Na Figura 5.3, observa-se que este valor foi de apenas uma amostra. Descartando-a, a

segunda pior j apresenta valor na ordem de 10*. Para a dispersdo de 26%, obteve-

se uma BER de 10™"®. Foi realizada uma segunda simulacdo e chegou-se a 10”°. Para

a dispersdo de 24%, efetuaram-se duas simula¢des e ambas apresentaram taxa de erro

de 107,

Conclui-se que o limiar realmente estd na ordem de 25% da dispersdo do

tempo de bit. Serdo verificados estes limiares, em funcdo da taxa de transmissdo de

bits do sistema e do coeficiente de dispersdo por modo de polarizacao.
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Figura 5.3 - 1000 amostras da taxa de erro de bit para uma taxa de transmissio de 10 Gb/s
(STM-64), com Dp,,;, = 0,2ps/Nkm em 15625km, que corresponde a 25% do tempo de bit.

5.4  SimulacOes para a taxa de transmissao de 40Gb/s

A taxa de 40Gb/s corresponde ao STM-256. Na Tabela 5.6, verifica-se que
para uma D,,, =0,2ps/A/’km , o limiar estd em 25%, como no STM-64. Também

neste caso, para a dispersao de 24%, apds duas simulagdes, a pior amostra apresentou
taxa de erro de bit de 10™'®. Foi realizada uma segunda simulagdo para a dispersédo de
25% e o resultado apresentou taxa de erro de bit de 10"°. Na simulag¢io que apresen-
tou o valor de 10'9, este resultado € devido a ocorréncia de apenas uma amostra, sen-
do verificada uma segunda amostra com 10" ¢ as demais jé com resultados na or-
dem de 10™’. Estes resultados confirmam que o limiar estd em uma dispersdo de
25% do tempo de bit, mesmo sendo apenas algumas amostras isoladas, pois para

26% ja sao verificados erros maiores.

Ainda na Tabela 5.6, verifica-se grande discrepincia com relacio aos valores

esperados para as simulagdes com valores maiores que D,,,, =2,0ps/vkm . Para
D,,,, =3,1ps/~km , a dispersdo limite apresentada pela simulagdo é de 33% do tem-
po de bit. Para D,,,, =4,0ps/Jkm, o limite apresentado é de 37% e para

D,,, =8.0ps/x/km ¢é de 55%.
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Tabela 5.5 - Comprimentos mdximos de enlaces calculados para a taxa de 40Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})

Dpup 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0,1 3600 3906,25 | 4225 4556 4900
0,2 900 976,5625 | 1056,25 | 1139,0625| 1225
0,5 169 182,25 196 210,25 225
1,0 42,25 45,56 49 52,56 56,25
2,0 10,56 11,39 12,25 13,14 14,06
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpyup 28% 29% 30% 31% 32% 33% 34%
3,1 5,10 5,47 5,85 6,25 6,66 7,08 7,52
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
4,0 4,00 4,25 4,52 4,79 5,06 5,35 5,64
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpup 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56%
8,0 2,44 2,54 2,64 2,74 2,85 2,95 3,06

Tabela 5.6 - Tuxa de erro de bit medida para 40Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacdo ao tempo de bit (7})

Drup 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0,1 10" | 10M@3) | 10° (1)
0,2 102 [10°@2) | 10° @ | 10°2) | 1072
0,5 10"@ | 10"@ |10°3) | 10%©2) | 10® ()
1,0 10" @ | 10”2 |10%@) | 107 1) | 107° (1)
2,0 108 | 10" 3) 108 @) [10'°3) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyip 28% 29% 30% 31% 32% 33% 34%
3,1 1071 102 | 10* @ | 107 ) [10"°@2)] 10% 1) | 10° 2
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7})
Dpyip 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
4,0 10°1) [ 102 @ [ 107 @) | 102 @) |10 @] 108 1) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyip 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56%
8,0 10%° @ [ 10"%m |10 @] 107 a) [10°@2)] 10° 2) | 10° (1)

Como estes resultados apresentaram dispersdo total superior a esperada, fo-

ram realizadas simulacdes para taxas de transmissao de 20Gb/s e 80Gb/s, com obje-
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tivo de auxiliar na avaliacdo. As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os resultados
para pardmetros que respeitam a condi¢cdo (5.1). Esta condi¢do é conseqiiéncia da

andlise dos resultados das Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6, onde apenas quando:
D,,,,R >80-107bit /vkm (5.2)

€ que s@o observados valores superiores aos esperados. Portanto, (5.1) garante uma

margem de seguranca para os resultados gerados.

5.5  Simulacoes para as taxas de transmissao de 20Gb/s e 80Gb/s

Nas Tabelas 5.8 e 5.10, verificam-se resultados superiores aos esperados na

condicdo (5.2). O caso mais extremo € na simulacio com 80Gb/s, para
D,,,, =8,0ps/~km, onde a dispersio limite é de 89% do tempo de bit. E notéria a

inconsisténcia deste resultado, pois como observado na Figura 4.6, a penalidade
cresce exponencialmente com a dispers@o e apds os 30% a probabilidade de erros no
sistema € muito grande. Considerando que estes resultados s@o superiores aos espe-
rados e em alguns casos inconsistentes, partiu-se para uma andlise mais detalhada.
Primeiro, foi elaborada a Tabela 5.11 com os resultados de maneira resumida. Em
seguida, utilizou-se o programa MatCad para tracar a melhor curva que representasse
estes resultados. A partir deste ponto, procurou-se uma equagdo para o dimensiona-
mento de sistemas que operassem sob a condi¢do (5.2). A Figura 5.4 apresenta o gra-

fico tracado com o programa.

Tabela 5.7 - Comprimentos mdximos de enlaces calculados para a taxa de 20Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpup 26% 27% 28% 29% 30% 31% 32%
2,0 45,56 49
3,1 18,96 20,40 21,88 23,41 25 26,64
4,0 14,06 15,02 16
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 35% 36% 37% 38% 39% 40% 41%
8,0 4,79 5,06 5,35 5,64 5,94 6,25
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Tabela 5.8 - Taxa de erro de bit medida para 20Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})

Dpyp 25% 26% 27% 28% 29% | 30% 31%
2,0 102 @3) | 107 (1) | 10* (1) | 10® (1)
3,1 107 @) | 10® 1) |10°@) | 10°@3) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpyp 30% 31% 32% 33% 34%
4,0 102 [10°@2) | 10° @ | 107 1) | 10°(1)
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpyp 35% 36% 37% 38% 39% | 40%
8,0 10 @) [10°@) | 107 (1) | 107 1) | 107 (1) | 10* (1)

Tabela 5.9 - Comprimentos mdximos de enlaces calculados para a taxa de S0Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})

Dpup 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0,5 39,06 42,25 45,56 49
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpup 29% 30% 31% 32% 33% 34% 35%
1,0 14,06 15,01 16 17,01 18,06 19,14
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpup 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
2,0 4,79 5,06 5,35
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 42% 43% 44% 45% 46% 47% 48%
3,1 3,15 3,29 3,44 3,59
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpup 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58%
4,0 2,85 2,95 3,06
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 85% 86% 87% 88% 89% 90% 91%
8,0 1,89 1,93 1,98
Na Tabela 5.11, nota-se que sempre que
D, R <40-10°bit /ykm , (5.3)

tem-se como limite de operacdo do sistema valores de dispersdo provocados pela

PMD variando de 25% a 28% do tempo de bit, coerentes com o previsto. Entretanto,
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quando esta condicdo ndo for praticada, o limiar altera-se e verificam-se os valores

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.10 — Taxa de erro de bit medida para 80Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})

Dpup 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0,5 102 @ | 107 (1) | 10* ) | 10® (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 29% 30% 31% 32% 33% 34% 35%
1,0 107@ 1082 | 1081 [ 107 @) | 10° @) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7})
Dpyp 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
2,0 10" ) [10™(1)] 10° (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 42% 43% 44% 45% 46% 47% 48%
3,1 1@ 10" a) | 10°a) | 1080
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7})
Dpyp 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58%
4,0 10 | 10° 1) | 10° (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 85% 86% 87% 88% 89% 90% 91%
8,0 10" [10° (1) | 10% (1)
Tabela 5.11 - Limites de dispersdo apresentados pelas simulagées.
Taxa de Transmissdo de Bits (Gb/s)
Demp 2,5 10 20 40 80
0,1 26%
0,2 25% 25%
0,5 28% 27% 28% 26%
1,0 27% 27% 28% 31%
2,0 28% 26% 26% 28% 37%
3,1 27% 27% 28% 33% 46 %
4,0 28% 27% 31% 37% 55%
8,0 26% 28% 37% 55% 89 %

Na Figura 5.4, com a utiliza¢do do programa MatCad, estes valores s@o utili-

zados para tracar a curva que melhor representa os resultados. Os pontos t€m uma
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distribuicdo bastante linear, com coeficiente linear de 19,465 e coeficiente angular de

0,109, de acordo com a equacio:

£(x)=0,109x+19,465

54

Tabela 5.12 - Limites de dispersdo apresentados pelas simulagdes em fungdo de DpypR .

DpupR ( 107°bit/~km ) % limite de dispersdo
80 28a31%
124 33%
160 37%
248 46%
320 55%
640 89%
90.257, 100
80 [~ —
£(t)
60 —
y
‘ ooo
40— —
27.089, o | | |
200 400 600 800
6, x 650,
Figura 5.4 - Segmento de reta que representa os resultados para a condicdo de

D,,,,R >80-107bit/vkm .

Como D,,,,R é dado em 10”bit/vkm , deve-se considerar o coeficiente an-

gular de 109. Conforme visto no capitulo 4, para cilculo da distincia maxima dos

sistemas em quildmetros, utiliza-se (4.53), com a dispersdo obtida em (4.55), em

funcdo do tempo de duragdo de um bit. Considerando que o valor esperado para to-

das estas amostras era de aproximadamente 28% e aplicando essas condi¢des em

(4.53), tem-se:
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2

IOQD;MD+19,465

T,
L=((A7)/Dpyp)* =| —2 4 x%
PMD DPMD 28
T 2
L= H— 3,893+0,695— Jx%} (5.5)
PMD

Esta equagdo representa uma nova forma de calcular o limite tedrico imposto
pela dispersdo por modo de polariza¢do em sistemas de alta capacidade, observada a
condi¢@o (5.2). Como este estudo baseia-se em simulacdes de um tnico programa
operacional, é recomenddvel verificar esses resultados utilizando outras plataformas

ou testes de laboratdrio em condi¢des similares as apresentadas.
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Capitulo 6

COMENTARIOS FINAIS

6.1 Observacoes gerais

Apresentaram-se diversos fatores para o dimensionamento de sistemas de
comunicagdes de alta capacidade, empregando fibras Opticas. Verificou-se que a e-
quacdo geralmente utilizada para calcular os limites impostos pela dispersdo por mo-
do de polarizacao (PMD) apresentou resultados superiores aos esperados em algumas
simulacdes. Nessas andlises, os valores eram ultrapassados sempre que o produto da

taxa de transmissao de bits pelo pardmetro de PMD da fibra [3] fosse maior ou igual

a 80-107bit/vkm . Utilizando-se o programa MatLab®, obteve-se a correcio de
previsdo da distancia mdxima do enlace, proposta originalmente em (4.53). De acor-
do com as simulagdes realizadas na plataforma computacional de projeto VPI, che-

gou-se a equacao (5.5) recomendada nesta avaliacao:

2
L=H—3,893+O,695 L ]x%} [km] (6.1)
PMD

Ressalta-se que a compensacdo da PMD envolve procedimentos complexos.
Alguns fabricantes realizaram testes com resultado satisfatério para esta compensa-
¢do, mas em func¢do de dificuldades operacionais e de custos para a implantacio,
ainda nio é recomendavel considerar essa op¢do para dimensionar um sistema. Para
projetos em regides onde existem fibras escuras em cabos instalados, recomenda-se
medir a PMD, verificando-se os parametros que influem neste problema em cada

fibra e identificando as que possuem menor Dpyp. Desta forma, definem-se as fibras

que serdo reservadas para os sistemas de maior capacidade.
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6.2 Comentarios sobre o trabalho

No capitulo 2, sao apresentadas as caracteristicas de propagacdo da onda ele-
tromagnética na fibra Optica, analisam-se as solugdes da equagdo de onda e foram
determinadas as equagOes que definem as velocidades de fase e velocidade de grupo.
Define-se o indice de refracdo do meio e avaliam-se os fatores responsaveis pela ate-
nuagdo do campo Optico guiado. Faz-se a interpretacdo do feixe guiado segundo a
Optica geométrica e avaliam-se os modos de propagacdo. Demonstra-se a existéncia
de fibras que permitam a propaga¢do de um tnico modo, empregada nos sistemas de

grande capacidade.

No capitulo 3, conceitua-se o fendmeno da dispersdo descrevendo os tipos
relevantes em fibras Opticas. Cita-se a dispersdo modal, destaca-se a dispersdo cro-
matica e suas componentes, a dispersdo do material e a dispersdo de guia de onda.
Analisa-se a fibra com dispersao deslocada, na qual se altera a dispersdo de guia de
onda. Apresentam-se também duas formas de compensar a dispersdo cromética, uti-

lizando fibras de dispers@o oposta ou que empreguem grades de Bragg.

A dispersao por modo de polarizacdo foi estudada no capitulo 4 por ser objeto
fim deste estudo. Define-se a birrefringéncia e demonstra-se que qualquer que seja o
estado inicial de polarizacdo, quando uma onda eletromagnética penetra em um meio
anisotrépico o seu comportamento é descrito pela superposicdo de duas ondas com
polarizacdes ortogonais, cada uma com velocidade prépria de propagacido. Uma das
ondas propaga-se como se estivesse em um meio isotrépico, com sua velocidade de
fase independente da direcdo de propagacdo, denominada onda ordindria. A outra
apresenta velocidade de fase dependente da direcdo de propagacio, identificada co-

mo onda extraordindria.

Avaliam-se os limites recomendados para a PMD e observa-se sua caracteris-
tica aleatéria, com um valor que varia com o tempo em fungdo de esforcos no cabo
optico e por variacdes de temperatura. Verifica-se que para taxas de transmissdo de
até 622Mb/s é pouco provdvel que a PMD prejudique o desempenho do sistema. Para
sistemas com taxa de transmissdo de 10Gb/s ou superior, o risco da PMD prejudicar

o desempenho do sistema ¢ significativo.



62

No capitulo 5 s@o apresentados os resultados das simulagdes feitas com a pla-
taforma de andlise e projetos da empresa Virtual Photonics Inc. (VPI). Os resultados
evidenciam valores aleatérios do pardmetro da PMD pois, na maioria dos casos, si-
mulagdes realizadas em condicdes idénticas apresentam resultados diferentes. Por
este motivo, muitos ensaios foram realizados até quatro vezes, com o intuito de che-
gar a resultados mais confidveis. Verificou-se que o pior caso pode ser para uma a-

7z

mostra isolada. Um exemplo € a simulacdo para a taxa de 2,5Gb/s com
D,,,, =1,0ps/vkm para 11.664km, correspondente a 27% do tempo de bit, onde a

pior amostra é de 10°¢ a segunda pior de 10", Nas outras duas simulagdes deste

caso, a pior amostra é de 10,

Algumas simulac¢des foram refeitas, geralmente para ratificar resultados limi-
trofes. O nimero de simulacdes para cada caso é apresentado entre parénteses junto
com os resultados das Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10. Diversos valores niao foram
apresentados por estarem fora dos limites das tabelas e ndo modificavam os resulta-

dos das avaliagdes.

6.3 Conclusoes e novas propostas

A dispersdo por modo de polarizagdo varia com o tempo, principalmente em
funcdo das variacdes de temperatura e esforcos mecanicos sobre o cabo. O nimero
de publica¢des com resultados medidos em campo ainda é reduzido. Nao € recomen-
dédvel elaborar projetos que utilizem taxas de transmissdo de 2,5Gb/s ou superiores
sem medir a Dpyp da fibra. A restricdo vale mesmo que o fabricante garanta a entre-

ga de cabos com fibras que tenham valores abaixo dos recomendados.

Fica como sugestdo deste trabalho repetir este estudo utilizando outro pro-
grama ou, se possivel, realizando medidas em campo para estas condi¢des. Apods
novas andlises e confirmando a confiabilidade das informacdes, € desejavel que se-
jam elaboradas novas recomendagdes que ressaltem as situacdes onde os resultados
foram diferentes dos esperados. Isto evitard um dimensionamento equivocado de

sistemas de alta capacidade.
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Anexo 1

RESULTADOS DAS SIMULACOES

No capitulo 5 foram apresentadas as Tabelas 5.2, 5.4, 5.6, 5.8 e 5.10. Essas

tabelas apresentam os resultados das simulacdes realizadas com a plataforma compu-

tacional da empresa VPI. Todos os efeitos de atenuacdo e dispersdo cromadtica na

fibra foram anulados, resultando em perdas decorrentes apenas da PMD. O limite

definido para a taxa de erro de bit (BER) foi de 10°. A seguir, sdo apresentadas essas

tabelas e as figuras correspondentes a cada resultado obtido.

Tabela 5.2 — Taxa de erro de bit medida para 2,5Gb/s.

x = Percentual de dispersdo utilizado em rela¢do ao tempo de bit (7))

Dpvp | 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

05 |10*@ 107 @) | 10" | 10"°3) | 10°(2)

1,0 105 | 1021 | 10%3) | 107@) | 10°(1)

2,0 1021 | 10" @) | 10° ) | 10°(1) | 107 (1)

3,1 103 [ 102 [ 107 | 107 () | 107 | 10 (1) | 10M°(D)

4,0 1051 | 107@) | 107@3) | 107@2) | 10 (1) | 107 (1)

8,0 1022 | 10%2) | 10°©2) | 10")
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Tabela 5.4 - Taxa de erro de bit medida para 10Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (73)
Drup 24% 25% 26% 27% 28%
0,2 102°(2) 107 (1) 107 (2) 107 (1) 107 (1)
0,5 107 (2) 10 (2) 10 (3) 10”° (2) 108 (3)
1,0 1077 (1) 10" (2) 10" (4) 10° (2) 10® (3)
2,0 10" (2) 102 (2) 107 (1) 107 (1) 10° (1)
3,1 102" (2) 10 (2) 10 (3) 10” (3) 10° (2)
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BER  BER - PMD 1.0 /10 Gbit/s / 788k (28%) BER BER - PMD 2 ;10 Gbit/s / 14dkm {24%)
TeH 1e-18F
ol Te-21 |
& 1e-24 -
1e-15 - 1e-27
1e-18 F Te-31 1
1e-22 1e-35 |
13;5 r 1e-40F
g3l - 1e-46
13-31 r 1e-52 -
13'52 i 18-50
19'52 i 1e-E7
1:'?3 i 1e-76 |
et 1e-86 |
- 12-97 |
4
003 103
o2 ! E“‘ ] 10;3 08 a0 02 04 06 08 103
tn Mumber [123] Fun Mumber [123]
BER  BER- PMD 2.0 / 10 Gbit/s / 156.25km {25%) BER  BER- PMD 2.0/ 10 Ghit/s / 169km (26%)
1e-153F TE-r
le-15| 1e-9
le-18 1e-11 |
121 [ 1e-13 |
1e-24 1e-18
1e-28 1 1e-19 |
1e-32F 1e-23
1e-37 [ 1e-28
Te-43 1e-34
1e-501 1e-41
Te-58 1e-49
1e-67 [ 1e-59 |
1e-78 1e-70
D]
003 032 04 0E 08 103 003 0z 04 0B 0a 1.03
Rur Murnber [123] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 2.0 / 10 Gbit/s § 182.25km (27%) BER  BER- PMD 2.0 /10 Gbit/s / 196km (26%)
Te-b F
etk
i 1e-10|
bedi Te-12F
heHl ledsr
- 1e-18
le-22f L
g 18-22
g 18-27 |
tean| le-331
1e-48 [ Te-an-
158 F 1e-49 |
10k 1e-60
1e-84 le-72 1
18-87 |
Y
20302 04 OB 08 103 o0: 02 04 06 08 103
Fun Murnber [1e3]

Fun Mumber [1e3]
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EER  BER - PMD 3.1./10 Gbit/s { 59.9376km (24%) BER  BER - PMD 3.1 /10 Gbit's / 64.0363km (24%)
Te-21F 1e-13F
el
130 F 1e-18
L 1e-21 |
s
odz 18-28
1e-48 le-33 -
18-54 1e-38 -
ol 1g-44 |
Tee [ fe-st -
1e-TE | 1e-39
1e-85 F 1e-E9 -
1e-95 1e-80 |
1 ot I {
- ity I bis
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Run Number [123] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 3.1./10 Gbit/s f 70.3334km (26%) BER  BER - PMD 3.1 /10 Gbitis / 75.86km (27%)
1e-13 1e-10F
lesf 1e-12 -
1e-18 le-14 |
1e-21 1617 -
le-25f 1e-20
1e-29 1e-24
1e-34 - 1e-26
le-40 1e-33 |
le-47 F 1e-39 |
le-55 1e-46
1e-64 1e-55
1e-74 1e-B5
1e-g6 1e-76 [
1e-100 1g-00
003 103
b2 ! 5‘4 ] 10';3 ne -003 02 04 0F 0.8 1.03
i hurmer [1e3] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 3.1 /10 Gbit/s / §1.58km (28%) BER BER - PMD 4.0 / 10 Gbit/s | 36km (24%)
1e-B F
i 1e-21 |
1131'3 i 1e-24
1e42 Te-27r
oAz 1e-31 |
12:13 1e-35 |
127 1e-40 |
1g-45
e
1e-40 le-ar -
14 1e-64 |-
1055 1e-72|
1e-71 1e-82 -
1e-56 1e-93 - [ [
, gl :
003 103 3 3 g g
0z ! E"‘ ] 10':“ ne 003 02 04 06 0 103
tn Mumber [123] Fun Mumber [1e3]
BER BER - PMD 4.0 /10 Gbit/s / 39.0625km {25%) BER  BER- PMD 4 /10 Gbitis / 42.25km (26%)
Te-1id
e b 1e-11 |
1e-24 - 1e-13 1
1827 F 1e-16 |
Tle-31 1e-19
1e-35f 18-22 |
1e-40 1e-26
1e-45 1e-31 F
1e-51 F 1e-36 |
1e-55 - 1e-43
1e-65 - Te-50
1e-74 18-50
1e-84 1e-69
1e-94 - 1e-3 |
T 1e-95 |- I
-0.03 0z 0.4 06 0a 1.03

Fun Murnber [1e3]

-0.03 0z 0.4 06 as 1.03

Fun Mumber [1e3]
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BER  BER - PMD 4.0 1 10 Gbit/s / 45.56km (27%) BER BER - PMD 4.0 / 10 Gbit/s / 49km (28%)
1e3f 1e-EF
le-4 ¢ 1e-8
le-5F 1e-10
1e-TF 1e-12 -
1e-9 F 1e-15
1e12f 1e-18
L 18-22
1::1215 i 1e-27
137l 18-33
o5 - 18-40
qoaa L 18-43
1e-58 Te-38
1874 le-rd
18 F 18-87
003 103
b2 ! 5‘4 ] 10';3 ne -003 02 04 0F 0.8 1.03
i hurmer [1e3] Fun Mumber [1e3]
BER BER - PMD 8.0 / 10 Gbit/s / 9km {24%) EER  BER - PMD 8.0 / 10 Gbit's /9.7656km {26%)
1e-27 F
B 1833
gl 1e-36 |
18-37 1e-40
le-41 F 1e-44 -
1e-45 - Te-48
le-s0f 18-53
1e-85 1e-58 -
1e-B1f 1e-63
1e-67 F 1e-69 |
1e-74 1e-76 [
le-g2f 18-83
1g-90 1e-91
le-89 - I [ I 1e-99 |
e L L | I 111
003 103 g ’ ) X
b2 ! 5‘4 ] 10';3 ne -003 02 04 0F 0.8 1.03
i hurmer [1e3] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 8.0 / 10 Gbit/s { 10.5625km {26%}) EER  BER - PMD 8.0 /10 Gbit's / 11.3906km {27%)
1e-15F
1e-23 1 1e-17 F
18-26 Te-20
1'3;2 i Te-23 |
b=l 1e-27 F
1o42k 1e-31 |
1e-47 1e-36 -
F 1e-41 |
s
1067 I 1e-54 |-
1e-75 L 1e-62 |
1e-84 le-71
1e-94 - Te-81
LA L
il gt miaf 1l I
003 103 i ’
b2 ! 54 ] 10';3 ne -003 02 04 0F 0.8 1.03
i hurmer [1e3] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD &.0 1 10 Gbit/s / 12.25km (28%)
le-10f
le12f
le-14
led7
1e-20f
1e-24 F
le-2a
1e-34 F
le-40
le-43
1e-57 F
1e-67
le-7af
le-93
003 02 0.4 06 0a 103

Fun Murmber [1e3]
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Tabela 5.6 - Taxa de erro de bit medida para 40Gb/s.

Percentual de dispersdo utilizado em relacdo ao tempo de bit (Th)
Drup 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0.1 | 10°@) |10™M@3) | 10°(1)
0,2 10%@2) [10°@2) | 10° @ | 10°2) | 1072
0,5 10" @ | 10"@ |10°3) | 10%©2) | 10® ()
1,0 10" | 10" |10%@) | 107 1) | 10° (1)
2,0 108 @ | 10" 3) 108 @) [10'°3) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacdo ao tempo de bit (7})
Dpyip 28% 29% 30% 31% 32% 33% 34%
3,1 1077 (1) | 10%' () [ 10 (1) | 10" (1) |10 @2)] 10 (1) | 107 (2)
Percentual de dispersao utilizado em relagio ao tempo de bit (7})
Dpyip 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
4,0 101 [ 102 @ [ 107 @) | 102 @) |10 @] 108 1) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyip 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56%
8,0 102 (1) | 10% @ [ 10 ()| 10 |10 @2)] 10° 2) | 107 (1)
BER BER - PMD 0.1 / 40 Gbit/s / 3600k (24%) EER: BER - PMD 0.1 / 40 Gbit/s / 3906km (25%)
le-11f 1e-15|
1e-13 T
=t e
1621 F 1e-24 -
125 F le-2r
130 ]§§§ L
rear [ hetls
leag b 1e-49
1e-57 Te-sbr
1e-E7 | 1e-B5
1e-79 1e-7T5
1g-92 - Te-86 -
I¢TT 1e-99 T I )
003 oz 04 08 08 103 003 02 02 06 08 1.03

Fun Murnber [1e3]

Fun Mumber [1e3]
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BER  BER- PMD 0.1/ 40 Gbit/s { 4225km (26%) BER  BER- PMD 0.2 / 40 Gbit/s / 900km (24%)
1e-6 1e-19
les le-22
Tedn 1e-25
1e-12 1e-29
1e-13 1e-33
18-15 1e-37 F
1822 1e-42
1e-27 1e-d47 -
18-33 1e-53
1e-41 1e-60
18-50 1e-68 F
1e-1 1877 F
1e-T4 1e-87 -
1e-91 1e-99 - I ] ﬂ [
T 4 t
-0.03 02 ] 54 . 10-: o8 103 003 02 04 06 0 1.03
un Murnber [123] Rur Murnkber [123]
EER  BER-PMD 0.2 /40 Gbit/s { 977km (25%) EER  BER- PMD 0.2 / 40 Gbit/s / 1056km (26%)
1e-4d 1e0 bk
1e-11 1:1- 1L
o
1619 let8r
1e-18 F
18-23
1oz 1e-23 F
ek 1e-27 F
12 1e-32 F
12-45 e
1e-45 1e-45
1253 1e-53
1o83 1e-53
g 1e-75
1 1e-g9
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
EER  BER- PMD 0.2 /40 Gbit/s { 1139km (27%) EER  BER- PMD 0.2 / 40 Gbit/s /1225km (26%)
Te-d
1e-11 te-rr
1e-13 1e-9
1e-16 1e-11 F
1e-18 1e-14
18—%& 1e-17
& 1e-21
18-31
1ea 1e-26
18-43 Te-32
s 1e-39
g 1e-47
s 1e-57
18-83 1e-B9
b 1e-54
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER  BER- PMD 0.5 / 40 Gbit/s / 169km (26%) BER  BER.- PMD 0.5 / 40 Gbit/s / 182.25km (27%)
Te-1UF
1e-14
12_ 18 1e-12
e 1e-14 F
1e-22 1e-17 -
oo 1e-20 F
105 1e-24 F
1e-35 1e-28 -
18-40 1e-33
1646 1e-38
1e-53 1e-46 -
1e-61 1e-54
1870 1e-B3
1e-51 tera
18-93 1e-87
i 4
003 103
02 o4 06 o8 003 02 0.4 06 05 1.03

Fun Murmber [1e3]

Fun Mumber [123]
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BER BER - PMD 0.5 / 40 Gbit/s / 196kn (28%)
Te-b

le-d
Tle10F
1e12
1e-15
1e-18
1e-22
1e-27
1e-33F
1e-40
1e-43
1e-60
le-72
1e-87

-003 0z 04 06 0g 1.03
Fun Murmber [1e3]

EER  BER - PMD 0.5/ 40 Gbit's [ 210.25km (29%)

1e-5F

1e-10
1e-12
le-14
117
le-21
1e-25
1e-30 -
1e-36
1e-43
1e-51
1e-60 [
1e-72
1e-85

-0.03 0z 0.4 08 oG
Fun Mumber [123]

1.03

BER BER - PMD 0.5 / 40 Gbit/s / 225kn (30%)

EER  BER - PMD 0.5/ 40 Gbit's [ 240.25km (31%)

Te-b F
1e-8
1e-11 1=
1813 1=-10
1816 1=12
18-19 1e-13
o33 1e-18
loos 18-22
o3 18-27
1o-40 18-33
o438 18-40
g 18-43
1e-63 1e-59
1e-g1 1e-71
1e-97 12-86
-0.03 0z 04 06 08 103 003 02 04 06 0 1.03
Rur Murnber [1e3] Feun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 0.5 / 40 Gbit/s / 256k (32%}) BER  BER- PMD1 / 40 Gbit/s / 42.25km (26%)
Tek 1e-11 -
1e-§ 1e-13
1e-10 Te-16
1e-12 Te-19F
1815 le-22
1e-13 1e-26
1e-22 1e-30
1e-27 1e-35
1e-33 1e-41 |
1e-40 1e-48
18-43 1e-56
1e-59 1e-B5 -
1e-71 1e-76 -
1e-38 1e-83
-0.03 0z 0.4 0 038 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 1/ 40 Gbit/s | 45.0625km (27%) BER BER - PMD 1 / 40 Gbit/s / 49km {28%)
1e-11 1e-9F
1813 Te-11
1e-16 1 Te-13
le-19f 1e-16 |
1e-23F 1e-19 -
1e-27 b 1e-23 |
18-32 Te-28
1e3a b 1e-33
le-45 1e-40
1e-53f 1e-48
1e-B3 eal
e Tez0l
1e-87 F
1e-83 |
L 1e-89 |
003 103
0.2 o4 o0& oa 003 0.2 04 0g 03 1.03

Fun Murmber [1e3]

Fun Mumber [123]
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EER BER - PMD 1/ 40 Gbit/s / 52.56kn (29%)

le5
1e-10
1e-12
1e-15
1e-18
18-22
18-27
1e-33
1e-40
1e-48
1e-58
1e-70
1e-84

-0.03 02 04 [uf=3 ag 103
Fun Murnber [1e3]

EER BER - PMD 1 ) 40 Gbit/s / 56.25km (30%)

1e-5F
1e-6F

1e-8
1e-10
1e-12
1e-15
1e-13
1e-23
1e-28
18-35
1e-43
1e-53
1e-65
1e-73
1e-98

-0.03 0z 0.4 08 0s 1.03
Fun Mumber [123]

EER BER - PMD 1 40 Gbit/s / 60.06kny (31%)

1e-5
1e-10
1e-12
1e-15
1e-18
18-22
18-27
1e-33
1e-40
18-49
1e-58
1e-T1
1e-86

-0.03 02 04 [uf=3 ag 103
Fun Murnber [1e3]

EER BER - PMD 1 / 40 Gbit's | 63km (32%)

1e-B

1e-8
1e-10F
1e-13
1e-16
1e-20
1e-24
1e-30
1e-36
1e-44
1e-54
1e-63
1e-80
1e-97

-0.03 0z 0.4 08 0s 1.03
Fun Mumber [123]

BER  BER - PMD 2 /40 Gbit/s / 10.5625km {26%)
1e-18 F
1e-21
1e-24 -
1e-27
Te-3
le-35
1e-40
Te-d4a
1e-51

1e-58 [
1e-65 [
fe-T5 [
1e-84 |
1e-95 h
il [
04 06

-003 02 0g 1.03
Fun Murmber [1e3]

EER  BER- PMD 2 /40 Gbit/s / 11.3906km (27%)

1e-16

1e-19
1e-22 -
1e-25
1e-29 -
1e-33
1e-38
1e-43
1e-49
1e-56
1e-B4
1e-73

1e-83
1e-95 [

' ’ -
-0.03 0z 0.4 08 0s 1.03
Fun Mumber [123]

—

BER BER. - PMD 2 ; 40 Gbit's /12.25Kkm (28%)

le-9r
Te-11p
1e13
1e-16
1e-19
1e-23 F
1e-28
1e-34
Te-41
1e-49
1e-59
1e-71
1e-85

-0.03 02 0.4 & g 103
Fun Murnber [1e3]

BER BER - PMD 2 / 40 Gbit/s / 13.13km (29%)

Te-12
Te-14 -
1e-17
1e-20 -
1e-23r
1e-27 -
1e-32r
1e-38
Te-44 -
1e-32 -
1e-B1

1871+ I I I
g “I [ | I|” SN || i
< [} 4 i H

-0.03 0z 0.4 08 s 1.03
Fun Mumber [1e3]
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EER  BER - PMD 2 / 40 Ghitis / 14.06km (30%}) BER  BER- PMD 2 / 40 Gbit/s / 15.02km (31%)
1e-6
1e-8
1e-10 1e8
o143 1e-10
1815 1=12
e 18-15
oo 1e-18
g 18-22
it 18-27
b 18-33
12-40
1e-49
g 1e-43
18-60
1e-71
g 18-73
18-88
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Mumber [1&3] Fur Mumber [1e3]
EER BER - PMD 2 / 40 Gbit/s / 16km {32%) EER  BER - PMD 3.1/ 40 Gbit's / 5.0989km {28%)
Te-ar
1e-10 1e-60
1e-12 1e-B3 |
1e-14 1e-66 |
1e-17 1e-70
1e-20 1e-74 |
1e-24 Te-78
1e-29 1e-82 -
18-34 1e-86
1e-40 1e-a0
1e-47 1e-95 -
1e-56 100 -
1e-50 1e-100
1e-78
1e-92
003 0.2 0.4 0E 0.8 103 003 0.2 0.4 0 IB DIB 103
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 3.1/ 40 Gbit/s  5.4696km (29%) BER  BER - PMD 3.1 / 40 Gbit/s / 5.8533 km (30%})
1e-22 1e-25
1e-25 18-28
1e-28 1e-31 -
1e-32 1e-35
1e-36 1e-39 |
1e-40 1g-44 |
1e-45 14 L
1e-51 55 -
et e
1e-64 +
1e-68
1e-72 1e-76 |
1e-81 le-gd
1291 -
] h 1894
1 L _
003 0z 0.4 06 0a 103 003 02 04 06 08 103
Fun Murmber [1e3] Fen Mumber [1e3]
BER  BER- PMD 3.1/ 40 Ghitis / 6.25km {31%) BER  BER - PMD 3.1/ 40 Gbitis / 6.66km {32%)
1e-12 Te-1UF
1e-14 Te12r
1e-18 1e-14 |
1e-19 1e-17 -
1e-22 1e-20 -
1e-26 14 L
1e-30 18-28 |
1e-35 1e-33 |
1e-41 1e-39 |
1e-43 F
1e-46
1e-56 L
1e-54
1e-B5 L
1e-63
1e-78 L
1eT8 1e-74
& 1e-86 -
003 0z 0.4 06 0a 103 003 02 04 06 0E 103

Fun Murmber [1e3]

Fun Mumber [123]
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EER  BER - PMD 3.1/ 40 Ghit/s / 7.0825kn (33%) BER  BER - PMD 3.1/ 40 Gbitis / 7.52km {34%)
1181-3 M 1e-10
a0k
1e-12
le12f 1e-14
1e-15| 1e-17
1e-18 Te-20
le-22 1e-24 -
18-27 Te-291
le-32 | 1e-35
1e-38 1e-41
1e-d47 1e-49
1e-57 | 1e-58
1e-69 - 1e-63
1882 1e-82
1e-95 | 1e-97 -
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER BER - PMD 4 | 40 Ghit/s / km {32%) BER  BER- PMD 4/ 40 Gbit/s / .2539km (33%)
Te-41 le-22r
fe-44 [ le-2sr
e - 1e-28
1e-52 | 1e-32 -
1e-56 | 1e-36
1e-60 1e-40
1e-G5 1e-45
1e-70F 1e-51
1e-T6 - 1e-57
1e-82 1e-64
18-88 1e-72
1e-95 | 1e-81
i [ 1e-91
i e T, i i 1
003 0.2 0.4 0E 0.8 103 003 02 04 06 s 103
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 4/ 40 Ghit/s / 4.5156km (34%) BER  BER- PMD 4/ 40 Gbit/s / 4.7852km {35%)
i
[ 1e-14
e
el 1e-19
el 1e-22
ozml 1e-26 -
o1 L 1e-30
1e-47 1e-33
fo.es 1e-41
1e-60 1e-48 -
1e-65 1e-56
177 | 1e-f5 -
1e-87 1e-76 -
1e-95 1e-88
-0.03 0z 0.4 0 08 103 003 0z 0.4 06 0a 1.03
Fun Murnber [1e3] Fur Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 4 40 Ghit/s / 5.0625km (36%) BER  BER - PMD 4/ 40 Gbit/s / 5.3476 km (37%)
1e-13 Te-d
1e-15 1e-10
1e-18 Te-1
1021 1e-14
1e-24 1e-17
1e-28 1e-20
o3 1e-24
1e-38 1e-29
1e-44 1e-35
1e-51 1e-42
1e-58 1e-50
1e-E9 1e-59
1e-a0 1e-70
1e-83 1e-83
1e-99
003 0.z 0.4 05 0.8 1.03

Fun Murnber [1e3]

-0.03 02 0.4 08 s 1.03
Fun Mumber [123]
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EER  BER - PMD 4/ 40 Gbit/s / 5.6406 km {38%) BER BER - PMD § ! 40 Gbit/s / 2.54km {51%)
107 F e
1e-9 | 1e-21
+ 1e-24
il
1e-16 1e-31
1819 18-35
1e-23 1e-40
1e-28 1e-45
1e-34 | 1e-51
1841 - 1e-57
1e-50f 1e-65
1e-E0 1e-74
1e-73 1e-54
1887 18-85
003 103
b2 . 5'4 X 10'5 ne -003 02 04 0F 0.8 1.03
un bumber [13] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 8 40 Ghit/s / 2.6406km (52%) BER  BER- PMD & / 40 Ghit/s / 2.7432km (53%)
1e-14
12.15 1e-13
1e-189 Te-15
1607 1e-18
1e-25 1e-21
1e-29 1e-25
1e-34 1e-29
1e-39 1e-34
1e-45 1e-40
1e-52 1e-47
1e-60 18-55
1e-68 1e-fid
1e-80 1e-74
1e-92 1e-86
1e-100
003 0.2 . 5-4 X 10-: o8 103 003 02 04 05 0 1.03
un bumber [13] Fun Mumber [1e3]
BER BER - PMD & / 40 Ghit/s | 2.85km {54%) BER  BER- PMD & / 40 Ghit/s / 2.9541km (55%)
Te-1u
1812 Te-10F
1e-14 1e-12 -
1e-17 1e-14
1e-20 1e-17 -
18-24 1e-20 -
1e-28 1e-24 -
18-33 1e-28 M
1e-39 ! 1e-33
16-45 le-38 1
154 1e-46 -
1oz 1e-54
18-74 le-Bd -
1e-87 1e-TE
1e-89 -
003 0.2 . 5-4 X 10-: o8 103 003 02 04 05 0 1.03
un bumber [13] Fun Mumber [1e3]
BER  BER - PMD 8 1 40 Ghit/s / 3.0625km (56%)
1e-0
1e-B
1e-8
1e-10
1813
1e-16
1e-20
1e-25
1e-31
1e-38
18-47
1e-58
1e-71
1e-87
-0.03 02 04 0& 08 103

Fun Murnber [1e3]
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Tabela 5.8 - Taxa de erro de bit medida para 20Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})

Drup 25% 26% 27% 28% 29% 30% 31%
2,0 102 @3) | 107 () | 10* (1) | 10% )
3,1 107 | 1081 |10°@) | 10°3) | 10* (1)
Percentual de dispersdo utilizado em relagdo ao tempo de bit (7})
Drup 30% 31% 32% 33% 34%
4,0 102 [10°@2) | 10° @ | 107 1) | 10°(1)
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (73)
Drup 35% 36% 37% 38% 39% 40%
8,0 10 @) [10°@) | 107 (1) | 107 1) | 107 (1) | 10* (1)
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BER  BER - PMD 3.1 20 Ghit/s / 18.96km {27%) EER  BER - PMD 3.1 /20 Gbit's / 20.4km {28%)
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Tabela 5.10 — Taxa de erro de bit medida para 80Gb/s.

Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})

Dpyp 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%
0,5 102 | 107 ) | 10*1) | 10% )
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (7})
Dpup 29% 30% 31% 32% 33% 34% 35%
1,0 107@ 1082 | 1081 [ 107 @) | 10° @) | 107 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpup 32% 33% 34% 35% 36% 37% 38%
2,0 10" @ 10 M| 102 (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpyp 42% 43% 44% 45% 46% 47% 48%
3,1 10 @ | 10" @ | 10°a) | 108 )
Percentual de dispersao utilizado em relagdo ao tempo de bit (73)
Dpup 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58%
4,0 10 | 102 () | 10° (1)
Percentual de dispersao utilizado em relacio ao tempo de bit (7})
Dpup 85% 86% 87% 88% 89% 90% 91%
8,0 1011 107 () | 10% (1)
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Anexo 2

TRABALHOS PUBLICADOS RELACIONADOS AO TEMA

ABBADE, A. L. R;; RIBEIRO, J. A. J.; SILVEIRA, M. Efeito da dispersdo por mo-
do de polarizacido em sistemas com altas taxas de transmissdo em fibras dpticas mo-
nomodo. In: INTERNACIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND
COMPUTER EDUCATION, 2007, Monguagua. Anais. Monguagua: 2007.

ABBADE, A. L. R.; SILVEIRA, M.; BERNARDES, J. L.; SANTOS, B. L. L.
Analysis of the effect of polarization mode dispersion in the high transmission rates
in optical fiber. In: WORLD CONGRESS ON ENGINEERING AND TECHNOL-
OGY EDUCATION, 2004, Santos. Anais. Santos: 2004.

ABBADE, A. L. R. Aplicacdo do OTDR na andlise de problemas de atenuagcdo em
fibras opticas: estudo de casos. Santa Rita do Sapucai, 2002. 60f. Monografia (Espe-
cializacdo em engenharia de redes e sistemas de telecomunicagdes) — Instituto Na-

cional de Telecomunicacdes.

ABBADE, A. L. R.;; CAPUTO, M. R. C. Aplicacdo do OTDR na andlise de proble-
mas de atenuacgdo em fibras Opticas: estudo de casos. In: SEMANA INTERNACIO-
NAL DAS TELECOMUNICACOES, 2002, Santa Rita do Sapucai, Anais, 2002.

Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunicag¢des, 2002. p. 243-251.

ABBADE, A. L. R.;; CAPUTO, M. R. C. Aplicacdo do OTDR na andlise de proble-
mas de atenuacdo em fibras Opticas: estudo de casos. Revista Telecomunicagoes.

Santa Rita do Sapucai, v.5,n. 2, p. 25-33, dez. 2002.
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