ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

Plataforma de projeto de ligacbes oOticas ponto a ponto

Joao Carlos Leal Martins

Trabalho Final de Mestrado para a obtencédo do Grau de Mestre

Engenharia de Eletronica e Telecomunicacdes

Orientador: Prof. Pedro Renato Tavares Pinho

Jari:
Presidente:

Prof. Nuno Cota
Vogais:

Prof. Paula Louro
Prof. Pedro Pinho

Abril de 2021






Agradecimentos

Este trabalho foi possivel gracas a colaboracéo e contributo de varias pessoas, as quais gostaria de

exprimir oS meus mais sinceros agradecimentos:

e Aos meus familiares e as pessoas mais préximas que me apoiaram e ajudaram no meu
percurso escolar;

e Atodos os meus colegas que me acompanharam ao longo do meu percurso escolar.

e Ao Instituto de Telecomunica¢bes, pelos meios disponibilizados para a realizacdo desta
dissertacéo;

e Ao Instituto Superior de Engenharia onde tenho o orgulho de ter estudado.

Muito especialmente, desejo agradecer ao meu orientador Professor Pedro Renato Tavares Pinho,

pela sua orientacéo, disponibilidade e atencéo dispensada.

ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lishoa iii






Resumo

N

O interesse pelas redes oOticas tem crescido a medida que aumentam as necessidades dos
consumidores disporem de uma crescente largura de banda, em virtude dos servigos serem
tecnologicamente mais avancados. A exigéncia de cada vez maiores larguras de banda tem captado
o interesse pelo desenvolvimento das redes 6ticas. O sucesso das redes Gticas é visivel por parte dos
operadores de telecomunicacdes, pela oferta de diversas solucdes desde o cliente residencial ao
empresarial. Além disso, as empresas associadas a industria de telecomunicacfes apercebem-se do
enorme potencial de construirem redes 6éticas que permitem distribuir os dados mais longe e mais

rapido do que alguma vez antes.

Atendendo ao crescente interesse das redes oéticas, é importante o dimensionamento destas. Por isso
sdo necessarias ferramentas de simulacdo para identificar atempadamente o comportamento da

ligagdo oOtica antes da sua implementagéo.

Nesta dissertacéo foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo, simples e robusta para estudo de
ligagBes dticas ponto a ponto numa rede de telecomunicagdes. E formada por diversos blocos, como
por exemplo, o emissor, o recetor, o amplificador e a fibra. O utilizador deve selecionar um desses
blocos e posteriormente interligd-los de forma a estabelecer a ligagédo otica pretendida. Depois de
desenhar a ligacdo 6tica é possivel adicionar novos equipamentos ou eventualmente elimina-los em
caso de necessidade. Por ultimo, o utilizador inicializa a simulagdo ao clicar no botdo e no fim sao
produzidos os resultados através de ficheiros localizados na pasta “Value”. Os resultados produzidos

permitem analisar as limitagdes da ligacéo Otica.

De acordo com os inputs introduzidos pelo utilizador sdo produzidos pela ferramenta os resultados da
atenuacao, dispersé@o e das penalidades de poténcia ao longo da ligagcdo Otica, sendo comparado
esses resultados com os conceitos tedricos. Assim, esta ferramenta é simples, robusta e apresenta

ao utilizador os principais parametros que permitem avaliar o desempenho da rede.

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada o programa Matlab, pois trata-se de

um software interativo de alta performance vocacionado para o célculo numérico.

Palavras chave: Simulink, fibra 6tica, redes o6ticas, ligacdes o6ticas.
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Abstract

The interest in optical networks has grown as consumers need an increasing bandwidth, since the
services are technologically more advanced.

The demand for increasing bandwidth has captured the interest in the development of optical networks
which success is visible by telecommunications operators, by offering different solutions from the
residential customer to the business customer. In addition, companies associated with the
telecommunications industry are realizing the enormous potential of building optical networks that

allow them to distribute data further and faster than ever before.

Considering the growing interest of optical networks, their dimensioning is important. Therefore,
simulation tools are needed to identify the behaviour of the optical connection before its

implementation.

In this dissertation, a simple and robust simulation tool was developed to study point-to-point optical

connections in a telecommunications network.

It consists of several blocks, for example, the emitter, the receiver, the amplifier and the fiber. The
user must select one of these blocks and then interconnect them in order to establish the desired
optical connection. After designing the optical connection, it is possible to add new equipment or
eventually eliminate it if necessary. Finally, the user starts the simulation by pushing on the button and
in the end the results are produced through files located in the “Value” folder. The results produced

allow to analyse the limitations of the optical connection.

According to the inputs, the results produced are returned by the tool, which are compared with the
theoretical concepts. This tool is simple, efficient and presents the user with the main parameters of
an optical network.

For the development of the tool, it was used the Matlab software, because it is a high performance

interactive software dedicated to numerical calculation.

Keywords: Simulink, optical fiber, optical networks, optical connections
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducéo

Um sistema de telecomunicacdes é tipicamente formado por um conjunto de equipamentos baseados
numa grande diversidade de tecnologias. Existem equipamentos concebidos e instalados em épocas
muito diferentes. Por exemplo, na rede telefénica publica ha algum tempo atrds ainda era possivel
encontrar em funcionamento as centrais de comutacdo digitais em paralelo com centrais de
comutacgéo analdgicas. Desde o inicio do século XXI, o sector das telecomunica¢des em Portugal tem
sofrido uma verdadeira revolucdo e evolugdo tecnoldgica. Atualmente num sistema de
telecomunicacdes existem equipamentos de grande complexidade, sendo necessério efetuar a sua
gestdo e controlo. A gestdo de rede é responsavel por garantir a fiabilidade (resposta rapida a
eventuais falhas) e flexibilidade (configuracdo rapida dos elementos de rede). O controlo da rede é
realizado através da sinalizacdo, sendo responsavel pela dindmica do sistema e pela sua capacidade

de resposta aos pedidos dos utilizadores

Tipicamente, num sistema de telecomunicacbes podem-se identificar dois tipos basicos de

equipamentos:

e Elementos de rede;

e Canal de transmisséao.

Os elementos de rede ou os nés de uma rede dizem respeito ao equipamento de comutacdo, ao
equipamento terminal, aos servidores e aos sistemas de sinalizacdo e de gestdo. O equipamento de
comutacgédo inclui por exemplo as centrais de comutacdo nas redes telefénicas ou os routers nas

redes de dados e tem por objetivo assegurar o encaminhamento apropriado da informacéo.

No canal de transmisséo incluem-se, por exemplo, os pares de condutores de cobre, como é o caso
da linha telefénica, o cabo coaxial utilizado nas redes de distribuigdo de televisao, as fibras 6ticas nos
meios de transmissao mais complexos e os canais via radio usados nas redes moveis ou nas redes

de comunicacdao via satélite.
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Capitulo 1: Introdugéo

Nos ultimos vinte anos assistimos a vulgarizacéo do uso de telemdveis, a rececdo e transmisséo de
dados a velocidades cada vez maiores e as ofertas de novos servicos como o video a pedido e a
Televisao Digital Terrestre (TDT). Devido a estas evolugfes tecnolégicas que assistimos, houve a
necessidade de evoluir e revolucionar as infraestruturas de telecomunicaces ao nivel da rede de

transporte e de acesso.

O grande desafio das operadoras consiste em possibilitar uma maior largura de banda, pois como se
sabe, anteriormente as redes foram concebidas para dar resposta essencialmente ao trafego de voz.
Atualmente, o trafego de dados é dominante. Assim, hd um maior nimero de utilizadores com
diferentes terminais e com redes distintas, que por sua vez, pretendem aceder a varios servigos
simultaneamente. Para fazer frente as dificuldades e incompatibilidades existentes nas redes de
comunicacdo, as infraestruturas fisicas de transmissdo na maioria das situacdes estdo a ser

substituidas por fibra ética.

Atualmente a fibra ética tem uma elevada importancia na rede de transmissdo. Assim, a otimizacao
da rede Gtica € um tema crucial para os operadores de telecomunica¢bes. Em Portugal, uma grande
percentagem do trafego das redes de transporte é efetuado utilizando meios 6ticos. Além disso, a
rede 6tica tem ganho alguma relevancia na rede de acesso. Devido a este interesse por parte dos
operadores, muitas empresas de software desenvolveram simuladores relacionados com o
planeamento de sistemas baseados em fibra 6tica. No entanto, as licengas destes programas séo
caras e pouco intuitivas para o utilizador.

1.2 Motivagéao

O papel desempenhado pelas tecnologias de informacao implica um aumento na procura de novos
servigos e aplicacdes de forma a dar respostas a necessidade de comunicar em tempo real. Com o
aumento da necessidade dos consumidores disporem de uma crescente largura de banda, em virtude
dos servicos serem tecnologicamente mais avancados, tanto os operadores de telecomunicagfes
como o0s governos estdo a investir em grande escala na implementagdo de redes de fibra 6tica,

nomeadamente na rede de acesso.

As redes de fibra 6tica conseguem oferecer uma qualidade de servigo superior e uma reducao
significativa de degradac6es, como por exemplo a laténcia ou a taxa de conten¢éo. No entanto, para
dimensionar uma rede de fibra 6tica é necesséario ponderar na sua implementacdo alguns aspetos

praticos:

e OpcOes arquiteturais;

e Limitacdes de desempenho de equipamentos (passivos ou ativos) nos diferentes segmentos
da rede;

e Planos de instalacéo;

e Capacidade limitada da rede devido ao comportamento dos mercados.
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Capitulo 1: Introdugéo

Assim, é preciso continuar o processo de evolucdo nas infraestruturas e tecnologias que levem a

superar estas limitagoes.

Nesta dissertacdo foi implementada uma ferramenta de simulacdo para auxiliar no planeamento de
sistemas de fibra 6tica ponto-a-ponto. A escolha vai de encontro a crescente necessidade de
encontrar um software livre para simular sistemas de fibra 6tica. Além disso, pretende-se com este
software que o utilizador esteja familiarizado com os componentes que sdo necessarios para efetuar
uma ligacdo Gtica, como por exemplo os emissores, recetores, mas também outros componentes

como os amplificadores, MUX, DEMUX, divisores 6ticos, filtros, etc.

Na ferramenta de simulacdo a desenvolver em Matlab® é possivel parametrizar os equipamentos e
correr a simulacao a fim de obter os respetivos resultados. Pela flexibilizacdo na parametrizacdo dos

equipamentos é possivel obter desta forma uma otimizacéo da rede de fibra otica.

1.3 Objetivos

Com a presente dissertacdo tenciona-se implementar um simulador de Sistemas de
Telecomunicagbes baseado em fibra ética utilizando a ferramenta MATLAB. Com a implementagéo
do simulador pretende-se:

e Adquirir familiarizagéo com o estado da arte das atuais redes de transporte;

o Compreender as limitacfes das atuais redes de transporte em fibra 6ética;

o Familiarizacdo com os diferentes componentes 6ticos numa ligagao ponto a ponto;

e Compreender os principais fatores que contribuem para a degradacéo do sinal numa ligacao

Otica,;

e Permitir a interligacdo dos diferentes componentes 6ticos na implementacao do simulador.

1.4 Descricao das ferramentas/software existentes

Atualmente existem muitas ferramentas de simulagédo de sistemas de telecomunicacdes de fibra ética
com custos consideraveis na sua aquisicdo. Muitas destas ferramentas também sdo complexas na
insercdo dos dados. Existem empresas especializadas que fornecem muitas solu¢des para sistemas
Gticos, como por exemplo a OptiSystem e Synopsys [1,2]. A desvantagem é que estes simuladores
exigem licencas de utlizacdo e ndo podem ser modificados pelo utilizador. As principais

caracteristicas destas ferramentas séo as seguintes:

e OptiSystem - Realiza a simulacéo do sistema de comunicacéo 6tica. E possivel fazer teste e
otimizacdo de qualquer tipo de ligacdo Otico, como por exemplo, desde sistemas de

transmiss&o de video analdgicos a fibras intercontinentais. E um simulador com uma extensa
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Capitulo 1: Introdugéo

biblioteca, com mais de uma centena de equipamentos ativos e passivos, no dominio elétrico
e oOtico. Além disso, é possivel através de ferramentas de visualizagdo grafica, como por
exemplo, analisadores de espectro, osciloscépios, medidores de poténcia, analisadores de
BER e diagrama de olho analisar o desempenho do sistema. O OptiSystem possui uma
interface gréfica que permite ao utilizador controlar o ambiente de simulagdo e o layout dos
componentes o6ticos [1] ;

e Synopsys - Possui um simulador que permite projetar e por sua vez simular o sistema de
comunicacéo 6tica. A interface grafica € intuitiva para o utilizador e permite combinar com
instrumentos de medicdo semelhantes a um laborat6rio. Além disso, possui uma interface
MATLAB® para facilitar o desenvolvimento de modelos personalizados por parte do
utilizador, por intermédio de um ficheiro “m-file” e utilizando o modelo Simulink. Assim, o
software é capaz de executar os modelos que sdo adicionados pelo utilizador. Além disso,

possui uma ferramenta que simula varios equipamentos no dominio de tempo e da frequéncia

[2].

1.5 Estrutura da dissertacéao

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos, estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo é apresentado o enquadramento da dissertagéo e os
objetivos a serem atingidos;

e Capitulo 2 — Equipamentos de um sistema 6ético: Neste capitulo sdo apresentados o0s
principais equipamentos que constituem o sistema comunicacdo 6tico. Além disso, séo
abordados os principais fenémenos que ocorrem no sistema e medidas a serem adotadas
aquando da implementacao de uma ligacéo 6tica;

e Capitulo 3 — Rede de transporte Otica: Este capitulo apresenta as solu¢des de rede que
utilizam fibra ética como meio de transmissao;

e Capitulo 4 — Cenérios da simulacédo das redes de transporte em fibra 6tica: Nesta secc¢ao sédo
apresentadas as principais carateristicas do simulador e serdo comparados os resultados
obtidos pelo simulador com os resultados teodricos de uma ligagdo Otica tendo em
consideragdo todos os fendGmenos que ocorrem na propagacao;

e Capitulo 5 — Concluséo e trabalhos futuros. Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes
de todo o trabalho efetuado e sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalho a realizar no

futuro.
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Capitulo 2

Equipamentos de um sistema otico

2.1 Dispositivos oOticos de um sistema de telecomunicacdes

Os sistemas de comunicacao Otica operam na banda do espetro eletromagnético com comprimentos
de onda entre os 800 e os 1600 nm. Baseiam-se num conjunto de equipamentos 6ticos ligados entre
si através de fibras Oticas. Este sistema de comunicacao tem uma enorme importancia, pois permite
comunicacdes a longas distancias. Além disso, permitem a transmisséo de elevadas quantidades de

informacao entre pontos bastantes distantes do planeta em reduzidos intervalos de tempo.
Tipicamente os elementos béasicos de um sistema de comunicacéo por fibra 6tica séo:

Emissor 6tico:
o Fonte dtica (LED ou LASER);

o Circuito de modula¢éo associado.

Cabo de fibras 6ticas composto por varias fibras éticas;
Recetor 6tico:

o Fotodetetor (PIN, APD):

o Circuito de amplificacao;

o Regeneracao do sinal.

Componentes adicionais
o Comp. Ativos
= Amplificadores.
o Comp. Passivos

= Filtros;
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= Conectores 6ticos;
= Juntas 6ticas;
= Acopladores ou divisores 6ticos;

»  Multiplexadores/desmultiplexadores 6ticos;

A Figura 2.1 apresenta os elementos de um sistema de comunicagao por fibra 6tica. Nas ligacdes de
fibra otica, cada ligagdo pode suportar um determinado ndmero de comprimentos de onda. Assim,
existem equipamentos que tém a capacidade de agregar varios comprimentos de onda num Unico
sinal, ou a entéo realizar a operacao inversa, desmultiplexar o sinal em varios comprimentos de onda

13].

O cabo de fibras 6ticas contém diversas fibras 6ticas, e possui um revestimento para garantir a sua
protecdo do meio exterior. E um dos elementos mais importantes num circuito 6tico. O cabo tem a
funcado de proteger as fibras durante a instalagao e ao longo da utilizagdo. Além disso, o cabo contém

vérias fibras cilindricas, de espessura muito fina, cada uma sendo um canal de comunicagdo

independente.
: Wavelength| ! Fiber Optic Network Utilizing
: Meter ! Dense Wavelength Division Multiplexin
= : gt P g
""""""""""" 5 5
i ) ! eter ' pessesesscaons ;
: J\L%e?gxgws I : | ITUDWDM |
: ! : ) ' Wavelengths
' ! ' Network Monitoring !
s =N > |
000
| = =B>=‘“’> @ @ Pl
i . " ) 97%
e = e
| . :
}\3 A
‘ Add/Drop 11310 nm 5
Channel ' !
Transmitter Wideband Wavelength Fiber Opti Erbium-Doped
[ Coupler/Spiiter B Duiion Muliplere W— @ Fiber Optic [} Fiber Ampfe
D Receiver Dense Wavelength Division De-Multiplexer
Division Multiplexer Tiiibe Baidse (DWDDM)
unai S
[ 1solator (OWDM) Filter gl::ﬁér?pnc HiH: 2’?‘: nzragg

Figura 2.1- Elementos Sistema Comunicac¢éo por Fibra [4].
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2.2 Fibra o6tica

A fibra em comparagdo com outros meios de transmissdo € uma alternativa atraente. E usado para
transmitir sinal 6tico, transportando informacdes digitais para sistemas de comunicacdo a longas

distancias com maior largura de banda.

O interesse pelo desenvolvimento da fibra 6tica como um meio de transmissdo para grandes

distancias, deve-se a existéncia de varios beneficios em relagéo ao cobre:

e A atenuacéo & menor;

e As taxas de transferéncia sdo bem maiores;
¢ Imunidade a interferéncia eletromagnética;
e Tamanho e peso reduzidos;

e Custo reduzido;

e Isolamento elétrico intrinseco (vidro e plastico).

As fibras oticas dividem-se em fibras monomodo e fibras multimodo. Os principais fenémenos
limitativos séo a atenuacgdo, que € responsavel por reduzir a amplitude dos impulsos e a dispersao
gue é responsavel pela sua distorcao.

A estrutura da fibra 6tica € a de um cilindro sélido. E constituida pelo ndcleo e pela bainha. A figura
2.2 mostra estrutura fisica de uma Fibra Otica.

Revestimento

.f/-____-_!"‘ Micleo

Figura 2.2 - Estrutura fisica da fibra [5].

Na fibra, o nlcleo é construido em vidro, sendo a parte da fibra onde o sinal 6tico se propaga. A
bainha participa no mecanismo de propagac¢éo, sendo que tipicamente a maior parte da poténcia
propaga-se pelo nicleo. Assim, a bainha tem a funcdo de impedir perdas significativas no decorrer do
trajeto dos mesmos. Existe ainda uma camada adicional de prote¢do que encapsula a fibra oOtica,

sendo em geral de material plastico com alguma elasticidade e resistente a abraséo.
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Uma fibra otica tem um diametro muito fino. O ndcleo e a bainha tém diferentes indices de refracao.
Devido a essa caracteristica, o sinal 6tico € mantido no nudcleo pelo fenémeno da reflexdo interna

total, que faz com que a fibra atue como um guia de ondas de acordo com a figura 2.3.

Raios de luz Reflexdio interna total
\ Al
\ AN
;'b. — F «
é..r"'_‘:-_ —
4 — ]
£ J
/! -/
Niceo Bainha

Figura 2.3 - Reflexdo interna total no interior do nucleo n;. [6]

A utilizacdo da fibra oOtica como meio de transmissdo é baseada nesta diferenga do indice de
refracdo. A transmissao do sinal 6tico através da fibra e a sua propagacéo € devido ao ndcleo interno
ter um indice de refracdo n, que € superior ao indice de refracdo da bainha n,. Assim, dependendo
da diferenca entre os indices de refracdo e do angulo em que o sinal 6tico atinge a interface dos dois

meios de transmissao, reflete ou refrata.

A lei de Snell, equacdo (2.1), é o principio por detras da refracéo interna na Fibra Otica.

n, sin(6; ) = n, sin(6, ) (2.1)
Em que:

e ng, N,séo o indice de refracdo do nlcleo e bainha respetivamente;

e 0,, 6, sdo os angulos de incidéncia e refracao respetivamente.

De acordo com a Figura 2.4 pode se concluir que héa reflexdo total, desde que n, > n, e desde que o
angulo de incidéncia seja superior ao angulo critico.

n, senb,

el 8 raio refractado
n, send,

meio 2 (ny)

~ meio 1 (n;)
raio 8, 6 \_\

incidente ~~_ raio reflectido

~

Figura 2.4 — Reflex&o interna total. [7]
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Um outro parametro importante é o angulo de aceitagdo 6, de uma fibra otica. De acordo com a figura
2.5, este angulo corresponde ao angulo de incidéncia maximo que permite a propagacao na fibra se

efetue, sem perdas por reflexdo multipla.

Cone de aceltagio

/“' ralo totalmente Banha (n1)
ﬂrreﬁactado na bainha

sen(B;=n;sen(d,)
BB m=1

Bamhza

Angulo de
aceifagio: 8,

Figura 2.5 - Esquema de propagacéo de uma Fibra [7].

O valor do angulo de aceitacédo, 6,, é dado pela equacéo (2. 2).

[n2—n2
6, = arcsen |\——| = arcsen\/n? —nZ; (se ny = 1) (2.2)

no

Em que:

e np € o indice de refragdo do meio em que a fibra est4 inserida (normalmente € o ar);

Ainda h& um outro pardmetro importante para quantificar a maior ou menor capacidade que a fibra
Gtica tem de captar e transmitir o sinal Gtico. Este parametro denomina-se como Abertura Numérica

(AN) sendo definido pela equacéo (2. 3).

AN = ny.sin 0, = /n? —n’ (2.3

AN =~ n\2A (se AL 1) (2.9)

Em que:

e AN é abertura numérica;
e 6, é o0 angulo de aceitacao;

e A é o contraste.

A abertura numérica € uma grandeza adimensional, com valores tipicos entre 0,15 e 0,5.
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Pode-se também exprimir contraste ou diferenca de indice normalizado pelas expressodes (2.5) e
(2.6).

n?on (2.5)
~2n?
_— (2.6)
A= (se Ak 1)
nq

O sinal que se propaga na fibra tem um namero finito de caminhos. Esses caminhos sdo designados
de modos. Assim, a fibra 6tica pode ser multimodo ou monomodo, consoante o valor da frequéncia
normalizada (V). A Frequéncia normalizada é dada pela equagéo (2.7)

2.7)

Em que:

e V é afrequéncia normalizada;
e aéoraio do nucleo da fibra;
e ny, npséo o indice de refracdo do nucleo e bainha respetivamente;

e A — Comprimento de onda.
Assim, a fibra do tipo multimodo tem varios caminhos, enquanto fiora monomodo tem apenas um.

A equacéo (2. 8) é equivalente a equacao anterior.

ona (2.8)

%4 ~T 7’11V2A

Assim, teremos fibras indice Degrau (ID) monomodo se V <2,4048 e fibras multimodo se V> 2,4048.

As fibras 6ticas do tipo multimodo distinguem-se das fibras monomodo pela menor capacidade de
transmissao e pelas suas dimensdes maiores. As fibras multimodo tém um nucleo aproximadamente
cinco vezes maior que as fibras monomodo. Como o tempo de propagacdo ao longo de diferentes

trajetérias é diferente, as fibras multimodo sofrem de dispersdo intermodal, isto €&, diferencas nos
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tempos de propagacdo dos sinais que se propagam na fibra. Consequentemente, a disperséo

intermodal vai contribuir para reduzir a largura de banda da fibra.

As dimensdes reduzidas das fibras monomodo exigem o uso de dispositivos e técnicas de alta
precisdo para realizacdo de ligacbes entre segmentos de fibras e o acoplamento da fibra com as
fontes e recetores 6ticos. Em suma, a fibra multimodo é mais simples de produzir, tornando-se mais
barata. No entanto, a fibra monomodo tem varias vantagens, como por exemplo a sua aplicacdo para

longas distancias, devido a sua menor dispersao.

E de referir que nas fibras oticas do tipo monomodo existe a dispersdo intramodal. Esta disperséo
resulta do facto dos diferentes componentes espectrais do sinal transmitido se propagarem com

velocidades diferentes, devido a variacédo do indice de refragdo com o comprimento de onda.

2.3 Fenomenos que ocorrem na fibra otica

A utilizacdo da fibra O6tica tem muitas vantagens, no entanto, a fibra também tem algumas

caracteristicas menos favoraveis tais como:

e Atenuacao;
e Disperséo;

e [Efeitos nao lineares.

Um dos problemas da fibra 6tica é a atenuacgdo. Esta tende a aumentar os requisitos de energia do

emissor, a fim de satisfazer os requisitos de energia do recetor.

Além da atenuacgdo, o uso de fibra otica introduz dispersdo. A dispersdo aumenta a largura dos
impulsos 6ticos dentro da fibra. Isto faz com que haja interferéncia nos impulsos 6ticos. Os problemas
resultantes da dispersdo aumentam a medida que o débito binario aumenta, o que torna esse

problema significativo.

No que diz respeito aos efeitos ndo lineares, em geral causam alargamento do impulso e/ou geram
frequéncias indesejadas no sinal a propagar.

2.3.1 Atenuacéo

A atenuacdo de ligacdo é um dos parametros mais importantes da fibra, pois pode determinar a

distdncia maxima entre o emissor e o recetor, se a ligacdo for limitada por atenuacdo. Dado que os
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repetidores (e mesmo os amplificadores 6ticos) tem custos elevados no fabrico, assim como instalar e

manter, o grau de atenuacéo da fibra tem uma grande influéncia no custo do sistema.

A atenuacdo depende do tipo de fibra e do comprimento de onda. Os principais comprimentos de
onda do sistema de telecomunicag8es correspondem aos valores onde a atenuagao esta no minimo.
Estes comprimentos de onda sao conhecidos como janelas. A norma do ITU-T G.692 [8] definiu trés

janelas:

e 820 -880 nm (12 janela)
e 1260 - 1360 nm (22 janela)
e 1530 - 1565 nm (32 janela)

Existe atenuacdo quando a fonte ética envia um sinal e este ao atravessar a fibra diminui o nivel de
poténcia. A diminuicdo do nivel de poténcia é expressa em decibéis (dB) ou como uma taxa de perda
por unidade de distancia (dB / km). Os trés principais mecanismos de atenuacdo do sinal em fibra

Gtica sao:

e Absorcao;
e Espalhamento;

e Perdas por curvaturas: macro e micro

Estes fatores sado influenciados pela composicdo da propria fibra 6tica, a técnica do seu fabrico e a
sua estrutura de guia de onda, pelo que podem ser melhorados. Atualmente os valores tipicos de

coeficiente de atenuacéo é de 0,2-0,3 dB/km [9].

2.3.2 Disperséo

A dispersdo € outro fator que afeta a propagacdo do sinal durante a transmissdo. Quando ha
disperséo a largura de banda efetiva disponivel para a transmissédo é reduzida devido ao alargamento
dos impulsos sendo o resultado devido a velocidade de grupo ser funcdo do comprimento de onda.
De acordo com a figura 2.6, os impulsos vao alargando, até que ha uma sobreposicdo com os
impulsos vizinhos, tornando-se por vezes indistinguiveis na rece¢do. A sobreposicao de impulsos é
denominada como interferéncia inter-simbolica (I1SI).

Assim, na figura 2.6 em (a) temos os impulsos na entrada da fibra e em (b) a saida da mesma com a
interferéncia inter-simbodlica.

O alargamento dos impulsos depende da distancia percorrida no interior da fibra. A disperséo na fibra
corresponde ao alargamento temporal do impulso por unidade de comprimento. As unidades de

medida podem ser ns/km ou ps/km.
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Os efeitos de disperséo sdo diferentes para cada um dos trés tipos de fibra;
e multimodo indice degrau (ID);
e multimodo indice gradual (IG);

e monomodo.

Poténcia

(a)

Poténcia

Figure 2.6 - Alargamento dos impulsos numa fibra [10].

De acordo com a Figura 2.7, a fibora monomodo apresenta a menor disperséo, sendo, por isso, a que
tem maior largura de banda. A fibra multimodo ID € a que apresenta a maior disperséo, pois ha um
maior alargamento do impulso transmitido em comparacdo com a fibra monomodo e com a fibra de

IG.

Multimode step index fiber Input pulse Output pulse

Cladding
-ore

m Amp Amp

Refractive

index nir)

Multimode graded index fiber
r
i

Amp Amp

8 | n

single-mode step index fiber
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m
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Figura 2.7 — Disperséo da Fibra para os diferentes modos de propagacao [11].
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Existem varios tipos de dispersdo numa fibra:
e Intramodal ou Cromaética;
o Dispersao material (Dm);
o Dispersao guia de onda (Dy);
e Intermodal;

e Modo de polarizagdo (PMD);

Dispersao Intramodal

Na dispersao Intramodal ou cromatica existe um alargamento do impulso, ocorrendo num (nico
modo. Isto acontece devido a velocidade com que a energia de um dado modo propaga na fibra ser
funcdo do comprimento de onda. O efeito da dispersédo é tanto mais pronunciado quanto maior a
largura espectral da fonte 6tica. De acordo com o ponto 2.2, as fontes 6ticas podem ser de LED ou
LASER. A largura espectral de uma fonte 6tica é o conjunto de comprimentos de onda em que a fonte
emite. Para fontes LED é aproximadamente 5% do comprimento de onda central. Por exemplo, para
um LED com pico de emissao a 850 nm, a sua largura espectral tipica é da ordem dos 40 nm. No

caso de diodos laser, os valores tipicos séo de 0,01 nm ou menores [12].

A dispersédo material resulta da variacdo do indice de refracdo do nicleo em fungédo do comprimento
de onda, o que provoca a dependéncia da velocidade de grupo, ou seja, a velocidade com que a
energia de um dado modo se propaga na fibra ser funcdo do comprimento de onda. Assim, o
alargamento do impulso ocorre mesmo quando comprimentos de onda diferentes seguem o0 mesmo

percurso.

A dispersao é diretamente proporcional a distancia da ligacdo. A disperséo total numa ligacdo de fibra

Gtica é dada pela equacao (2.9)

29
At = LDO'}L ( )

Em que:
e At — Disperséo total numa ligacdo [ps];
e D — Pardmetro da disperséo cromética [ps / (nm.km)];
e L — Comprimento da ligag&o [km];

e g, — Largura espectral da fonte 6tica [nm].
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Habitualmente o parametro de dispersdo cromatica € definido através dos parametros de fibra 6tica
do fabricante. Por exemplo, para uma fibra padrdo usada nos sistemas de comunicacdo por fibra
Gtica, o parametro de dispersdo cromatica é de aproximadamente 17 [ps / (hm.km)], para um
comprimento de onda de 1550 [nm]. Este parametro depende do comprimento de onda de acordo
com a equacdao (2.10). A figura 2.8 apresenta os diferentes valores do pardmetro de dispersao para

diferentes comprimentos de onda.

(2.10)
D () =D, +S@A—1,)

Em que:
e S — Declive da curva de disperséo;
e D, —Pardmetro de dispersdo cromatica num comprimento de onda 4;
e 1 - Comprimento de onda ;

e 1, — Comprimento de onda de referéncia.

G.652

v 17 ps/inm-km)

Figura 2.8 — Evolucao do parametro de dispersdo em fungéo do comprimento de onda [13].

Dispersao Intermodal

A dispersao intermodal ocorre em regime multimodo. E devido a cada modo de propagac&o ter um
valor diferente da velocidade de com que a energia viaja na fibra para a mesmo comprimento de onda
[12].

Assim, como os diferentes modos, que constituem um impulso, viajam ao longo da fibra a diferentes
velocidades, a largura do impulso depende dos tempos de transmissdo do modo mais rapido e do
modo mais lento. Este efeito pode ser muito severo se os lasers funcionarem num comprimento de
onda que ndo é fixo, mas sim numa gama de comprimentos de onda, quando h& vérios modos em

diferentes comprimentos de onda. [12].

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa 15



Capitulo 2: Equipamentos de um sistema 6ético

O valor da dispersédo Intermodal em fibra multimodo ID é aproximado pela equacao (2.11)

2.11
Ln? Ln; LnA (2.11)
ATmod = Tmax - Tmin = E - ? ~ c
Em que:
o AT,.q — Alargamento temporal do impulso;
o T,.c —Alargamento temporal maximo;
e T.in - Alargamento temporal minimo;
e ¢ —Velocidade da luz.
Em fibras ID, o alargamento rms devido a dispersao intermodal é dado pela equacéo (2.12)
LAn, (2.12)
0, ~ —
mod 2\/§C
No caso de fibras IG, com perfil otimizado (a=2), o alargamento é dado pela equagéo (2.13)
LA%n, (2.13)
0.
™ot = 20v3c
A disperséo de fibras IG é dada pela equacéo (2.14)
(2.14)

— 2 2
0= \/O-intermodal + Ointramodal

Em que:
®  GOintermodar - LArgura rms do impulso devido a disperséo intermodal,
®  Oiramodar- LArgura rms resultante do alargamento do impulso em cada modo devido a

dispersdo material e de guia de onda.

Para o caso de fibras IG a expressao que representa a contribuicdo da dispersao intermodal é mais

complexa.
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Normalmente é feita a andlise de cada um dos termos da dispersao, considerando o outro nulo,
sendo depois adicionados os resultados assim obtidos para se obter a disperséo total do modo. O
valor assim obtido representa uma boa estimativa da disperséo intramodal total. Porém, na realidade
os dois mecanismos responsaveis pela dispersdo intramodal total estdo intrinsecamente
relacionados. E apenas por simplificacio da anédlise e obtencdo das expressdes que sdo

considerados em separado.

Dispersao por modo de polarizacdo (PMD)

A dispersdo por modos de polarizacdo (PMD) acontece para taxas de transmissdo iguais ou
superiores a 40 Gb/s.

A PMD esta relacionada com as fibras onde a propagacao do sinal se faz através de dois modos
polarizados ortogonalmente que apresentam velocidades de propagacéo ligeiramente diferentes. A
PMD nas fibras monomodo é devido a assimetria do ndcleo. A maioria das vezes essa perda de

simetria resulta de uma geometria ndo circular do nucleo.

Penalidade devido a dispersdo cromatica

A contribui¢céo da penalidade de transmisséo devido a dispersdo cromatica esta associado a:

e Largura espetral da fonte 6tica — AA;

e Largura de banda do sinal modulado — AAM.

A penalidade devido a dispersdo cromatica associada a largura espetral da fonte 6tica é dada pela
equacéo (2.15) [14]

5 (2.15)
AP;| 43, = —5log[1 — (4RpDLa;)*| para |4RgDLoy| < 1

Em que:

e Rb - Débito binario;

e D — parametro de dispersao;

e L — Comprimento da ligacao;

e 1, — Comprimento de onda;

e 0, — Largura espetral da fonte 6tica;

¢ — Velocidade da luz.
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A penalidade devido a dispersdo cromatica associada a largura da banda do sinal modulado é dada
pela equacao (2.16) [14].

AP;|a2,, = —5log[(1 — 8a.B,LRp)* + (8B,LRp)*| para |4RzDLay| < 1 (2.16)

Em que:

e [, —Parametro de disperséo da velocidade de grupo;

e . — Pardmetro chirp.

A penalidade total devido & dispersdo cromatica é dada pela equacgéo (2.17) [14].

AP;| = APz, + APl a2, (2.17)

Em que:

e AP, — Penalidade devido a dispersdo cromatica associado a largura espetral da fonte
Otica;
e AP, — Penalidade devido a dispersdo cromatica associado a largura de banda do sinal

modulado.

Numa ligacdo o6tica a penalidade devido a transmissdo € configurada para 2 dB. Este valor € o
maximo de distor¢do que a ligagao pode tolerar. Qualquer uma das penalidades (4P;|4;, 0u AP;|43,,)

nao podem exceder os 2 dB.

2.3.3 Efeitos nao lineares

Os efeitos n&o lineares numa fibra ética sdo divididos em:
o Efeitos originados pela néo linearidade do indice de refragéo;

o Efeitos originados pela difusdo estimulada.

Em relacéo aos efeitos originados pela ndo linearidade do indice de refracédo, fazem parte:
e Auto-modulacéo de fase (Self-Phase Modulation - SPM);
e Modulacdo de fase cruzada (Cross Phase Modulation - CPM);
e Mistura de 4 ondas (Four-Wave Mixing - FWM).
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No que diz respeito aos Efeitos originados pela difusdo estimulada, fazem parte:
e Difusdo estimulada de Raman (Stimulated Raman Scattering - SRS);

e Difuséo estimulada de Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS).

Os efeitos ndo lineares ocorrem quando temos débitos binarios elevados e/ou poténcias elevadas. Os

efeitos nédo lineares deixaram de ser desprezaveis devido ao aumento da distancia das ligacées.

SPM

A Self Phase Modulation (SPM) é uma nao linearidade que esta relacionada com a dependéncia
existente entre a poténcia associada a um canal com o indice de refracdo da fibra Otica. Para

caraterizar a SPM utiliza-se o parametro ndo linear da equacao (2.18)

- (2.18)
y =

C LAy

Em que:
e n, - Valor numérico relacionado com os dopantes dentro do nucleo de fibras de silica. As
unidades de medida s&o [m?/ W];

o A,sr-Area efetiva da fibra.

De acordo com a equacgdo anterior o parametro ndo linear esta relacionado com a area efetiva da
fibra. Quanto maior for a area efetiva da fibra menor seréo os efeitos néo-lineares. Além disso, varia
também com o comprimento de onda do sinal.

A variacéo de fase produzida pelo SPM é dada pela equacao (2.19)

Oy = V-Pin * Legy (2.19)

Em que:
e L. ~Comprimento efetivo da fibra;
e P, —Poténcia que pode ser inserida na fibra;

e y -Pardmetro ndo linear.
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Caso existem multiplos amplificadores, a variagdo de fase ira acumular-se sobre esses

amplificadores. Entéo a equacéo (2.20) é dada por:

(2.20)
By, = V-Pin “Lepp* Ny

Em que:
e N, —Numero de amplificadores;
e P, - Poténcia de entrada;

e L. ~Comprimento efetivo da fibra;

e y -Parametro nao linear.

As variagBes de fase originam o chirping. O chirp vai contribuir para aumentar o alargamento ou a
compresséo dos impulsos. Para que o SPM tenha pouco impacto, as variagcdes de fase devem ser
¢n.<<1. [14]. Considerando que o valor maximo para a variagao de fase é ¢y, = 0,1 a poténcia maxima
resulta da seguinte equacéo (2.21)

01 (2.21)

p. < —"
' Y'Leff'NA

O SPM pode ter maior ou menor impacto dependendo da intensidade da dispersao cromatica [15].

CPM

A Cross Phase Modulation (CPM) estd presente em sistemas Wavelength Division Multiplexing
(WDM), onde é possivel ter uma sequéncia de impulsos a propagarem-se na fibra. A nao linearidade
CPM é parecida com a SPM, no entanto, o CPM nédo depende apenas de um canal especifico, mas
também da poténcia de outros canais. Assim, variacdo de fase do impulso é afetada pelos outros

impulsos que se propagam na fibra 6tica e pode ser determinada pela equacgéo (2.22) para o canal j.

2.22
]I_VL:y.Leff. P]-+22Pm ( )

m#j

O chirp induzido num canal passa a depender da poténcia dos outros sinais que estdo a ser
transmitidos na fibra 6tica, ao mesmo tempo. Esta limitacdo pode ser minimizada aumentando o

espagamento entre 0s canais que vao ser enviados na fibra [16].
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FWM

A Four Wave Mixing (FWM) é uma limitacdo dos sistemas WDM. Este sistema permite que sejam
transmitidos varios sinais de comprimentos de onda diferentes, ao mesmo tempo e na mesma fibra, o
que podem originar o aparecimento de outros sinais indesejados. Num sistema de telecomunicacdes
de fibra otica, em que ha uma ligacdo com WDM, canais com diferentes comprimentos de onda
podem ser misturados, formando uma nova onda com um comprimento de onda diferente. Este efeito
€ um dos principais responsaveis pela degradacdo do WDM e em situacBes em que o espacamento
entre canais seja pequeno. Para evitar que isto aconteca a poténcia do sinal deve ser baixa. Ao
contrario da SPM e da CPM, a FWM néo depende do débito binario [16].

SRS

O Simulated Raman Scattering (SRS) pode ser estimulado por outro sinal ético com maior frequéncia
e energia. Ou seja, quando sdo injetados na fibra o6tica varios sinais com comprimentos de onda
diferentes, a poténcia dos comprimentos de onda mais baixos é transferida para os comprimentos de
onda mais altos [15].

O efeito da SRS num sistema de telecomunicac¢des de fibra Gtica consiste na reducdo do limite
maximo de poténcia inserido na fibra. A poténcia limite maxima limitada pela SRS pode ser

determinada com a equagéo (2.23) [14].

16 'Aeff (223)

Onde:
e gr — Ganho SRS com o valor aproximado de 6x10 " [m / W] para um comprimento de onda
de 1550 [nm].

BS

Existe o Stimulated Brillouin Scattering (SBS) quando da onda transmitida surge uma segunda onda,
com energia inferior, que é refletida. A segunda onda denomina-se por onda de Stokes. Para
contrariar este efeito & necessério colocar isoladores que eliminem a onda de Stokes [16].

Este fendmeno acontece quando surgem poténcias elevadas que interagem com a vibragéo acustica
das moléculas de silica. A vibrag@o acustica na fibra otica ira interagir com o sinal, transmitido na
fibra, causando um efeito ndo linear. Assim, ira afetar o limite maximo de poténcia que pode ser

determinado pela equacao (2.24) [14].
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21 Ay (2.24)

P, ~
" e * Legy

Onde:
e gz — Ganho SBS com o valor aproximado de 5 x 10~ [m/W];
o A.sr-Area efetiva da fibra.

e L. ~Comprimento efetivo da fibra;

O limite maximo de poténcia sera afetado pelas dimensdes da fibra e 0 comprimento efetivo Ly que
pode ser calculado com a equagéo (2.25) [17]

1 — exp(—al) (2.25)

Lepr = p

Onde:

e o — Coeficiente de atenuacéo.

e L — Comprimento da fibra;

2.4 Fibra 6tica monomodo padrdo (SMF)

A fibra 6tica monomodo (SMF) é a mais utilizada no sistema de telecomunicagbes. E também
conhecida como a fibra ITU-T G.652 [9]. A recomendacdo ITU-T G.652 descreve os atributos
geométricos, mecanicos e de transmissdo de um cabo de fibra 6tica monomodo que tem
comprimento de onda de dispersédo zero em torno de 1310 nm. A fibra ITU-T G.652 foi originalmente
otimizada para uso na regido de comprimento de onda de 1310 nm, mas também pode ser usada na
regido de 1550 nm onde apresenta uma dispersdo elevada com valores tipicos do pardmetro de
dispersdo de 17 ps/(nm.km), para o comprimento de onda de 1550 nm. Como consequéncia, a
utilizacdo desta fibra para comprimento de onda de 1550 nm vai limitar significativamente o
comprimento de ligacdo, particularmente para débitos muito elevados, requerendo normalmente a
utilizacé@o de técnicas de compensacéo da disperséao.

A tabela 2.1 apresenta os parametros de atenuacéo e de dispersdo cromatica para este tipo de fibra.
Estes valores foram retirados da norma ITU-T G.652 [9].
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Tabela 2.1 - Valores tipicos de atenuacéo e dispersdo de uma fibra SMF [9].

Regido do comprimento de onda Valores tipicos de ligacao
1260nm-1360nm 0,5 dB/km

1530nm-1565nm 0,275 dB/km

1565 nm-1625 nm 0,35 dB/km

D1550 17ps/(nm km)

S1550 0,056 ps/(nm”km)

Nota: Valores tipicos da ligacéo correspondem ao coeficiente de atenuacédo da ligacdo usado em
ITU-T-G.957 e b-ITU-T-G.6911

2.5 Fibra 6tica NZDSF

A fibra ética monomodo (NZDSF) é também conhecida como a fibra ITU-T G.655. Esta fibra resolve o
problema da dispersdo para comprimento de onda de 1550 nm, sendo apropriada para ser usada
com sistemas com WDM devido ao facto de ter um declive pequeno de modo a reduzir a variagédo da

dispersédo acumulada entre diferentes comprimentos de onda.

O projeto desta fibra resultou de um compromisso entre dispersdo e efeitos néo lineares. Por este
motivo, foi desenvolvida uma fibra com uma seccédo eficaz do nucleo maior do que a fibra normal,
permitindo minimizar a influéncia das perturbacdes néo lineares, e manter a dispersdo com os valores

meédios do parametro de disperséo de cerca de 4 ps/(nm.km) para 1550 nm.

A tabela 2.2 apresenta os paradmetros duas principais familias de implementa¢des de fibra ITU-T

G.655 [18] que séo suportados por varios fornecedores.

Tabela 2.2 - Valores tipicos de atenuagéo e disperséo de uma fibra NZDSF [18]

Coeficiente atenuacéo Valores tipicos de
Regido do comprimento de onda ligacdo

(Note) 0.275 dB/km
1530nm-1565nm

1565 nm-1625 nm 0.35 dB/km

Nota: Valores tipicos da ligagéo correspondem ao coeficiente de atenuacao da ligagdo usado em
ITU-T-G.957 e b-ITU-T-G.6911

Coeficiente  de  dispersdo  cromatica | Dpmin(A):1460-1550 6.94
Cosfiierie. . - (A= 1460) — 3.34
(N - 3.13
Din(N):1550-1625 2~ (1 — 1550) + 3.60
nm 75
. . - 2.78
Dm.n()\)-i“rfo 1550 55 (4~ 1460) + 2.60
. . - 5.28
nm 75
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2.6 Emissor Otico

O emissor 6tico € um dispositivo que tem como principal fungdo a conversao do sinal do dominio

elétrico para o dominio. Existem dois tipos de emissores 6ticos:

° LED;
e LASER.

Ap6s se introduzir o sinal 6tico na fibra, o sinal vai atenuando e distorcendo com o aumento da
distancia devidos aos efeitos de atenuacédo e dispersdo. A escolha do emissor 6tico depende da

distancia da fibra 6tica e da sua aplicacao.
Os emissores do tipo LED possuem as seguintes caracteristicas:

e Espectro mais largo do sinal derivado de uma emissao incoerente;

e Limita¢Bes na velocidade de modulagéo.
Os emissores do tipo laser possuem as seguintes caracteristicas:

o Espectro mais estreito do sinal derivado de uma emissao coerente
e Mais sensiveis a variacdes de temperatura,;
e Feixe mais diretivo com poténcias maiores;

e Menores limitagbes na velocidade de modulacéo.

Para ligacdes envolvendo distdncias moderadas (algumas centenas de metros, ou até alguns
quilbmetros) sdo geralmente implementadas para estes sistemas, os emissores do tipo LED. Para
distancias da ordem de centenas ou milhares de quilémetros, a tecnologia 6tica a usar, dependendo
das aplicacbes, pode necessitar de componentes de elevado desempenho tais como os diodos laser
DFB.

As altas radiancias do emissor do tipo LED sado necessarias para introduzir niveis de energia 6tica
suficientemente elevados numa fibra. O tempo de resposta de emisséo é o atraso entre a aplicacédo
de um impulso de corrente e a correspondente emissdo 6tica. Este fator limita a largura de banda
com que a fonte pode ser diretamente modulada variando a corrente injetada. A eficiéncia quéantica

esta relacionada com a fracéo de pares eletrdo-lacuna que se recombinam.

No que diz respeito a outra fonte 6tica, os LASERs usados sdo quase sempre semicondutores. A
vantagem é que, possuem uma coeréncia espacial e temporal na radiacdo emitida. De uma forma

resumida, no LASER, a radiacdo de saida é altamente monocromética e o sinal é bastante direcional.
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Comparando os dois tipos de fontes 6ticas, as vantagens do LASER em relacéo ao LED sao:

e Um tempo de resposta mais curto. Assim, séo possiveis maiores taxas de informagéo;
¢ Uma largura espectral mais estreita. Assim, ha uma menor distor¢édo do sinal por disperséo;
e Um nivel de poténcia 6tica muito superior. Assim, permite comunica¢cdes a maiores

distancias.

Como desvantagens, tem-se:

e A sua construgdo é mais complicada, atendendo que ha a necessidade de restringir a sua
corrente numa cavidade muito pequena;
¢ O nivel de poténcia da saida ética depende bastante da temperatura, 0 que aumenta a

complexidade do circuito de transmissao.

2.6.1 Frequéncia de Chirpping

O Chirping no emissor, como por exemplo num laser, resulta das mudancgas da corrente de injecéo,
durante a subida ou descida dos impulsos elétricos, que produzem ressonancias e também
alteracdes na densidade de portadores no interior do laser. Consequentemente, nos lasers verifica-se
altera¢@es no indice de refracdo da cavidade. Estas altera¢Bes provocam altera¢des na sequéncia de
emissado. O pior cenario para a penalidade de poténcia introduzida pelo chirping de frequéncia pode

ser determinado com a equacao (2.26) [17].

6. =5"log

, D'/102 2 , D'AOZ 2 (2.26)
1+8CB 'LTotalm + 8B 'LTotalm

Em que:
e C - Parametro chirp.
e - velocidade da luz no vacuo;
e D- Disperséao na fibra;
e 1, — Comprimento de onda;
e B — Débito Binario;

e L.t - COmprimento total da fibra.
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2.7 Recetor 6tico

Um recetor 6tico tem como fungdo converter o sinal 6tico para o dominio elétrico e recuperar os

dados originalmente transmitidos pelo emissor. Os seus componentes s&do:

e Fotodetetor;
e Pré-amplificador (pode existir ou n&o);

e Outros elementos essenciais para o processamento do sinal, como por exemplo filtros.

Os parametros a ter em conta num fotodetetor sédo a sensibilidade e o ruido gerado no processo de

detecao.

2.7.1 Tipos de fotodetetor

A detecéo do sinal 6tico é possivel devido a um fotodetetor inserido no recetor 6tico. O fotodetetor

converte o sinal 6tico num sinal elétrico.

Os semicondutores PIN e os fotodiodos de avalanche (APD) s&@o os principais dispositivos para

detetar os fotdes nos circuitos de fibra 6tica devido a:

e Compatibilidade de tamanho com as fibras;
e Altas sensibilidades nos comprimentos de onda pretendidos;

e Tempos de resposta curtos.

Quando a energia de fotbes é maior ou igual a energia da banda de passagem do material
semicondutor que incide num fotodetetor, os fotdes podem “desistir” da sua energia e excitar os
eletrdes da banda de valéncia para a banda de conducéo. Este processo gera pares eletrdo-lacuna
que séo conhecidos como foto-portadores. Quando se aplica uma tenséo inversa no fotodetetor, o
campo elétrico resultante faz com os portadores se separem, o que da origem a um fluxo de corrente

num circuito externo, denominada de foto-corrente.

A diferenca entre os recetores oticos € que no APD h& a existéncia de um ganho elevado na
conversao éptico-eléctrica. Porém, € mais caro devido a sua estrutura complexa e existe limitagdo do
desempenho devido ao ruido quéntico No recetor PIN, este ruido é desprezavel sendo a limitacdo

geralmente imposta pelo ruido de circuito.
A sensibilidade de um fotodetetor, e o recetor que lhe esta associado, é determinada através:

¢ Ruidos do fotodetetor resultantes da natureza estatistica do processo de converséo fotdo-

eletrao;
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¢ Ruidos térmicos no circuito de amplificacéo.

As principais correntes de ruido de um fotodetetor séo:

e Corrente de ruido quantico que surge da natureza estatistica da producao e colecéo de foto-
eletrdes;

e Corrente escura que surge dos eletrbes e/ou lacunas que sdo gerados termicamente na
juncdo PN do fotodiodo;

e Corrente negra de superficie (ou corrente de fuga) que depende dos defeitos da superficie,

da limpeza, da tenséo inversa e da area de superficie.

De forma a reproduzir fielmente o sinal de entrada, o fotodiodo deve ser capaz de seguir de uma

forma precisa as varia¢cdes do seu sinal, o que depende:

e Coeficiente de absor¢cdo no comprimento de onda pretendido,
e Largura da camada de deplecao do fotodiodo

e Vérias capacitancias e resisténcias do fotodiodo e do restante circuito de recec¢éo.

2.7.2 Parametros no recetor

A funcéo de um recetor 6tico é detetar o sinal 6tico e converté-lo num sinal elétrico, interpretando a
informacao recebida do sinal 6tico. A capacidade de detetar o sinal ético recebido pode ser medida.

Este parametro é denominado como sensibilidade do recetor.

A sensibilidade de um recetor determina a poténcia minima necessaria para funcionar
adequadamente com uma determinada taxa de erros BER (“Bit Error Rate”) abaixo de um valor

especificado.

Este valor especificado é definido como a probabilidade de bits errados por unidade de tempo. Em
sistemas de telecomunicacdes por fibra otica, as taxas tipicas de erro variam entre 10° a 10™. O
namero de bits errados é o nimero de bits recebidos que foram alterados devido a distorcdo, a
interferéncia e ao ruido. A sensibilidade do recetor para operar numa probabilidade especificada de
BER requer uma poténcia média recebida minima. Assim, pode-se definir a probabilidade de erro de

acordo com a equagéo (2.27) [14].

BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0) (2.27)
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Os bits com o nivel Iégico “1” e “0” tém a mesma probabilidade de ocorrer. Assim, a probabilidade de
p (1) =p (0) = 0,5 ou seja ha 50% de ocorréncia para p (1) e 50% de ocorréncia para p(0). A
probabilidade do BER pode ser determinada com a equacéao (2.28) [14].
BER =~ f(Q) (2.28)
=—erjc|— .
2 V2
Em que:
e ( -FatorQ;

e erfc - Funcao de erro complementar

De acordo com a equagédo (2.29) erfc representa a funcéo de erro complementar.

2 (o (2.29)
erfc(x) = ﬁf e‘yzdy

Sabendo de anteméo o valor do BER, o fator Q pode ser obtido a partir do grafico da variacdo da

probabilidade de erro com o fator Q ou através da equacéo (2.30) [14].

2 M-RB, (2.30)

Q=
Jost + o+ or

Em que:

e s - Ruido de shot;
e o7, - Ruido térmico;
e M —Ganho do recetor, com valor unitério para recetores PIN;

¢ R - Responsividade do recetor.

A responsividade do recetor é a razéo entre a corrente de saida do fotodetetor e a poténcia 6tica
recebida. Este parametro caracteriza o desempenho do recetor. Este parametro pode ser
determinado pela equacéo (2.31) [14].

(2.31)

~
=

=]
Il
]
\”

Em que:

e 1 - Eficiéncia quéntica do recetor que compreende valores entre 0 e 1;
e ¢[C] - Carga do eletrao;
e h[]'s]- Constante de Planck;

e f[Hz] - Frequéncia do sinal.
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O ruido de shot é determinado pela equacéo (2.32)

_ (2.32)
gs=+/(2:P) 2 R-q Fy Q Af - M?

Em que:

e F, — Excesso de fator de ruido;

e Af —Largura de banda de ruido efetiva do recetor;

e P, — Poténcia minima recebida;
Por sua vez, o excesso de fator de ruido é dado por:

1
FA=kA-M+(1—kA)-<2—M) (2.33)

Em que:

e k, — Taxa de coeficiente ionizante, com valor nulo para o recetor PIN e com 0 < k, < 1 para

recetores APD,;
A poténcia minima recebida p, pode ser obtida pela equagéo (2.34) [14].
_Q or (2.34)
Po=(a-FaQ-af +57)

E de referir que o ganho do recetor tem um valor unitario para recetores PIN. O ganho do recetor do

tipo APD é dado pela equacéo (2.35)

v 1 Z (2.35)
APD \/k_A Qqu A

e Maupp — Ganho de multiplicidade no caso de um APD;
e o7, - Ruido térmico;

e Af —Largura de banda de ruido efetiva do recetor;

Para saber qual dos recetores (PIN ou APD) é melhor para a comunicacdo 6tica em estudo, o
simulador ird avaliar qual é recetor que tem a maior sensibilidade P, . Assim, o melhor recetor sera
aquele que tiver o menor P, porque a energia recebida média minima para o valor especificado
exigirda menos valor para 0 mesmo desempenho. Além disso, um menor P, fornecera uma relagéo

sinal / ruido 6tica mais baixa.
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O ruido térmico é dado pela equagéo (2.36) [14].

o /4kBTfAf (2.36)
T — R—L n

T- Temperatura ambiente, considerando o valor de T = 290 K;

Em que:

kg - Constante de Boltzmann [J / K];
e R, —Resisténcia elétrica, considerando o valor de 1kQ;

e f, - Figura de ruido do amplificador em unidades lineares.

O valor de Af é um valor compreendido pela expresséo (2.37) [14].

(2.37)
0,5B <Af <B

A figura de ruido, no caso de existir varios amplificadores pode ser determinada pela equacéo (2.38)

fn2_1+fn3_1+ fn4_1 ot fni_l (2.38)
91 91°92 919293 919293 " Gi1

fnzfn1+

Em que:

*  fu, - Figura de ruido linear do amplificador ;

e g,_1 — Ganho linear do amplificador i — 1.

Outro parametro do recetor a ter em consideragdo num sistema de telecomunicacéo de fibra Gtica € a
sobrecarga do recetor. Este parametro difere de recetor para recetor sendo normalmente
apresentado na ficha técnica dos recetores. Caso a poténcia recebida ultrapassar este parametro, o

recetor pode deixar de funcionar.
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2.7.3 Degradacao da Sensibilidade no recetor

Num sinal 6tico, o ruido adicionado nos amplificadores 6ticos e a degradacéo através das ligacdes
aos varios componentes do sistema de comunicagdo 6tico resultam no aumento da poténcia ética

média minima p,.

Na maioria dos transmissores, ainda emitem alguma energia quando 0 seu estado transita do estado
ligado para desligado. No caso dos LASERs, a relagdo entre a poténcia p(0) e p(1) é chamada a

razdo de extincdo R,,; sendo dado pela equacéo (2.39).

p
-t (2.39)

Do

Analisando a norma ITU-T Rec. G.957 [19] é possivel determinar que a raz&o de extingdo 6tima é
T = . Esta relagdo de extingdo 6tima ird produzir uma menor degradacédo de sensibilidade. Isto
também é possivel de ser verificado combinando a definicdo da sensibilidade média do recetor, dada
pela equacéo (2.40) [14].

__(po+p1) (2.40)
b=

Combinando as equacgdes (2.30), (2.34), (2.40), entdo temos a equacao (2.41)

0 _(@=r) 2:M-R-p, (2.41)

C(L+7) Joi? + 072 + op

Em que:

e r—Razao de extingdo que pode ser dado por r = =

Text

e M —Ganho do recetor, com valor unitério para recetores PIN;
e s - Ruido de shot;

e o7, - Ruido térmico;

e M - Ganho do recetor, com valor unitario para recetores PIN;
e R - Responsividade do recetor;

e p, — Poténcia minima recebida.
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A sensibilidade apresentada na equagdo (2.31) sera diferente se r> 0. Assim, obtém-se a equacao
(2.42) que contabiliza a raz&o de extingéo.

1+

_ (2.42)
Pies =17

(a-F--0F+30)

Analisando a equacdo é possivel confirmar que a razdo de extincdo 6tima é r,,;, = o ou r=0,

resultando em §,, = 0[dB] sem degradacéo da sensibilidade.

1+7r

8ex = 10-l0gyo (m)

(2.43)

2.8 Amplificador Otico

O amplificador 6tico é um dispositivo usado em comunicac¢des de fibra ética para amplificar o sinal
Gtico sem converté-lo em sinal elétrico. O amplificador 6tico é usado devido as perdas na fibra. Esta
atenuacdo do sinal resulta na impossibilidade da poténcia de sinal ser detetada pelo recetor sem

haver alguma amplificacéo do sinal.

Num sistema de telecomunicacao de fibra otica, o amplificador pode ser inserido em qualquer lugar
entre o transmissor Gtico e o recetor ético. Uma das técnicas é fazer a pré-amplificac@o, ou seja,
colocar o amplificador 6tico antes do recetor 6tico. A pré-amplificacdo produz melhorias significativas
no sistema, melhorando a relagdo sinal-ruido. Além disso, o uso de pré-amplificacdo melhora a
sensibilidade do recetor 6tico. No entanto, na utilizacdo desta técnica pode ser aplicado um filtro
Gtico. O filtro 6tico pode ser utilizado entre o amplificador e o recetor para minimizar o ruido induzido

pelo amplificador 6tico.

Caso o recetor possuir uma pré-amplificagdo, como o fator de ruido predominante com pré-
amplificacdo deixa de ser o ruido térmico e passa a ser o ruido induzido pelo pré-amplificador, entdo

a sensibilidade do recetor é dada pela equagéo (2.44) [14].

Avom
Af (2.44)
M

P=hoviFoAfQ| FaQe+
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Em que:

e Avy,, - Largura de banda do filtro ético;

*  h-constante Plancks 6,63x10%J.s. ;

e Af —Largura de banda de ruido efetiva do recetor;

e F, — Excesso de fator de ruido;

e M - Ganho do recetor, com valor unitario para recetores PIN;
e f, - Figura de ruido do amplificador em unidades lineares;

e (Q - Parametro qualidade ruido;

e - Velocidade da luz no vacuo.

No caso de o amplificador ser inserido em qualquer lugar entre o emissor 6tico e o recetor 6tico,
apesar do amplificador trazer beneficios no sistema de comunicac¢des 6ticos, o uso do amplificador
Gtico tem a desvantagem de introduzir ruido para o sistema. A maior parte desse ruido vem do ASE.
Este fendmeno degrada o OSNR induzindo flutuages na amplitude do sinal. O ruido do amplificador

gerado pelo ASE é determinado com a equacéo (2.45):

Pnoise = fn* (g —1)-h- fo " Bo (2.45)
Em que:

e f, —Figura de ruido do amplificador;
e g -Ganho do amplificador;

e h-constante Planck 6,63x10-34J.s. ;
e f,—-Frequéncia central;

e B, -Largura de banda do amplificador/filtro.

Cada amplificador é caraterizado pelo seu ganho, o qual relaciona a poténcia do sinal na saida Py,

com a poténcia do sinal na entrada P;.

(2.46)

|
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Atendendo que o ganho dos amplificadores usados nos sistemas de telecomunicagcbes é muito

elevado, exprime-se o ganho de poténcia em decibel (dB).

G = 10 log,p9 (2.47)

Assim, a equacao (2.46) em unidades logaritmicas reescreve-se da seguinte maneira:

+G (2.48)

Pout amplifier = Pin amplifier

Em que:

. - poténcia recebida pelo amplificador;

pinamplifier

e G - Ganho do amplificador.

2.9 Filtro Otico

Uma das aplicacdes do filtro 6tico é a seguir a um processo de amplificacdo. O filtro ético filtra parte
do ruido se a largura de banda do filtro 6tico for menor que a largura de banda do recetor. O objetivo
principal do uso de um filtro ético nesta situagdo é fornecer menos ruido, atingindo uma melhor
medida da relagédo de poténcia do sinal para poténcia de ruido num canal 6tico (ONSR) na entrada do

recetor o6tico.

Outras das aplicacdes do filtro ético é no sistema WDW. O uso de muitos canais é possivel com o
WDM e com um transmissor 6tico com capacidade de emitir mais de um canal. O filtro ético € usado
para separar e analisar cada canal no comprimento de onda especificado, ja que cada canal tem um

comprimento de onda diferente, rejeitando outras frequéncias.

2.10Splitter

Os splitters sdo equipamentos passivos que, geralmente, tém uma entrada e n saidas. Estes

equipamentos geralmente usados na Rede de Acesso tém o objetivo de “repartir’ o sinal de uma fibra
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em varias saidas (ao custo de uma atenuacao), transformando-se assim numa rede ponto multiponto.

Os splitters usados dividem uniformemente o sinal 6tico. No entanto, existem também splitters que
dividem o sinal de forma ndo uniforme. Os splitters dividem o sinal em gamas que podem chegar até
64 vezes, apesar da norma prever a utilizagdo de até 1:128. Na pratica, ndo é muito utlizado os
splitters 1:128 devido a taxa de contencdo, que é um parametro que mede a qualidade de servigo na
rede.
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Rede de transporte 6tica

3.1 Evolucao das tecnologias

A Rede de transporte 6tico, também denominada como rede core, é responsavel pelo transporte de
grande fluxo de trdfego agregado a grandes distancias, permitindo suportar diferentes servicos. A
rede de transporte garante diferentes funcionalidades, como por exemplo:

e Transmissao;

e Multiplexagem;

e Encaminhamento;

e Protecéo, supervisdo e aprovisionamento de capacidade.

Na rede core tem existido uma grande evolugéo no que diz respeito as tecnologias usadas. Durante a
década de 80, a tecnologia que prevaleceu foi o PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy). Esta
tecnologia era utilizada para transportar grandes quantidades de dados agregados em sistemas de
cabo coaxial, em sistemas de fibra 6tica ou sistemas de radio. Umas das limitagdes desta tecnologia
esta relacionada com a capacidade limitada para suportar mecanismos de gestdo e uma flexibilidade
reduzida para a partilha da largura de banda para servicos com débitos distintos. Assim, surgiu a
tecnologia SDH (Synchronous Digital Hierarchy) proximo da década de 90.

Enquanto as tecnologias de transporte mencionadas anteriormente foram desenvolvidas para canais
de comunicagdo onde ocorre multiplexacdo sucessiva por divisdo no tempo (TDM), existem outras
tecnologias de transporte desenvolvidas para canais de comunicacdo onde ocorre multiplexacdo por
divisdo de comprimento de onda (WDM), caso da DWDM (Dense WDM) ou da UDWDM (Ultra Dense
WDM).

A DWDM é uma tecnologia de alta capacidade de transmissdo por canal, com aplicacbes
preferenciais em redes de longa distancia. A desvantagem é que a implementacdo desta tecnologia

de transporte implica custos ainda muito elevados devido a complexidade dos seus equipamentos.
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3.2 Redes SDH

A rede SDH foi desenvolvida para substituir o sistema PDH no transporte de grandes quantidades de
chamadas telefénicas e trafego de dados sobre a fibra 6tica sem problemas de sincronizacdo. Além
disso, foram as primeiras geragfes da rede oOtica a serem implementadas nas redes de transporte,
que sdo capazes de suportar transmissdes de taxas de bits constante com utilizacdo de
multiplexagem por diviséo no tempo [20].

A multiplexagem refere-se a operacao pela qual varios sinais analdgicos ou digitais sdo combinados
num Unico sinal tendo como objetivo a sua transmisséo sobre um Unico canal.

E de referir que a multiplexagem pode ser feita no dominio do tempo, no dominio da frequéncia
(FDM, Frequency Division Multiplexing) ou no dominio do comprimento de onda.

As tramas de SDH tém dimensdes variadas que permitem uma estrutura multi-granular que pode
transportar também os diferentes tipos de sinais PDH. A sua estrutura é composta por um cabecalho
entrelacado entre os dados de uma forma complexa. Assim, os dados encapsulados tém a sua
prépria taxa de transicdo. De acordo com a tabela 3.1, o padrdo SDH utiliza tramas STM-N
(Syncronous Transport Module) com as seguintes taxas de bits.

Tabela 3.1 - Tramas e débitos na rede SDH [15].

Sinal SDH Débito[Mbps]
- 51,84
STM-1 155,52
STM-4 622,08
- 1244,16
STM-16 2488,32
STM-64 9953,28
STM-256 39814,32

A principal vantagem é que transporta sinaliza¢éo e informagfes de gestdo de cabecalho. Muitas
dessas informag¢Bes podem ser minimizadas se tais fun¢des forem incorporadas pelos dispositivos
Internet Protocol (IP).

O SDH pode multiplexar frames baseadas em transmisséo de pacotes, como Ethernet e Point to
Point Protocol (PPP). No entanto, para a implementacdo do mecanismo de gestao da rede, o SDH
necessita de um protocolo que implemente mecanismos de priorizacéo de trafego da rede core, como

por exemplo o MPLS (Multi-Protocol Label Switching).
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3.3 Redes WDM

As tecnologias de transporte mencionadas anteriormente foram desenvolvidas para canais de
comunicag¢ado onde ocorre multiplexacéo sucessiva por divisdo no tempo. Existem outras tecnologias
de transporte desenvolvidas para canais de comunicacdo onde ocorre multiplexagcéo por divisdo de
comprimento de onda, caso da DWDM.

A normalizacao dos comprimentos de onda a usar nas redes WDM é feita pela norma G.692 do ITU-T
e usa um espacamento idéntico na frequéncia para essa normalizacdo. De acordo com a figura 3.1,
0s canais sao colocados numa grelha de 50 GHz (= 0.4 nm), com a frequéncia central nominal de
193.1 THz (1552.52 nm)

18931 TH=

. L
L Eall e L

50 GHz| 50 GH 50 GHz

[
L

frequéncia

Figura 3.1 - Distribuicdo dos canais nas redes WDM [11].

O desvio maximo da frequéncia nominal de canal ndo deve ser muito elevado, caso contrario
contribui para aumentar o crosstalk e as perdas. Para Af2200 GHz o ITU-T especificou um desvio
maximo de +Af/5. A normalizagdo dos comprimentos de onda em WDM ¢é importante para garantir a
interligagdo de equipamentos de diferentes fabricantes e permitir aos fabricantes a reducdo dos
custos de fabrico.

No sistema de multiplexagem DWDM sao agregados varios canais 6ticos e cada um opera no seu
comprimento de onda distinto.

A DWDM é uma tecnologia de alta capacidade de transmissdo por canal, com aplicacbes
preferenciais em redes de longa distdncia como a rede de transporte. A implementacdo desta
tecnologia de transporte implica custos ainda muito elevados devido & complexidade dos seus

equipamentos, embora atualmente tenham vindo a descer.

De acordo com a figura 3.2, os elementos de uma rede o6tica incluem os seguintes equipamentos:

e OTM (Optical Terminal Multiplexer):
o Aceita a entrada de varios comprimentos de onda;
o Nao lhe interessa a informagé&o transportada no sinal;

o O objetivo é transporta-la até ao destino [21].
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e  OA (Optical Amplifier):
o  Sé&o também designados por EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier);
o Sao inseridos nas ligac6es 6éticas, com espacamento entre os 80 a 120 km;
o Estédo sempre acompanhados dos DCU (Dispersion Compensation Unit) para

compensar a disperséo na fibra [21].

e OADM (Optical Add-Drop Multiplexer):
o Permite a derivacéo e adicdo de um determinado nimero de canais 6ticos sem
qualquer processamento;
o Utilizado para adicionar e remover canais de supervisao de uma rede DWDM;
o Sao multiplexers de insercdo/extracdo de comprimentos de onda;

o Nao existe o0 processamento da trama [21].

e OXC (Optical cross-connect):
o Elemento de rede que permite controlar redes mais complexas;
o O encaminhamento da informacé&o é feito consoante ela chega a um determinado no,
ou seja, consegue ver se a informacgéo € para aquele nd, ou se aquele é apenas um
no de passagem [21];
o E similar ao OADM, no entanto, tem maior capacidade de processamento;

o O encaminhamento funciona com caminhos de luz.

Figura 3.2 - Sistema DWDM utilizado na rede 6tica de transporte [21].

A rede Optical Transport Network (OTN) trata-se de uma evolu¢cdo da rede SONET/SDH e foi
projetada para transportar todos os tipos de trafego de dados na rede de transporte de longa
distancia, incluido o trafego SONET/SDH.

A grande desvantagem é que a rede OTN necessita de novo hardware e mecanismos de gestéo e
controlo em relagao a rede SONET/SDH [22].

3.4 OSNR

A relacdo sinal ruido otico (OSNR) serve para avaliar a qualidade do sinal recebido 6ético. Este
parametro mede a relagdo entre o sinal recebido e o seu ruido. Assim, esta é a melhor maneira de
analisar o desempenho do sistema de telecomunicacao de fibra ética. O OSNR pode ser determinado

em cada ponto de ligacdo avaliando assim o seu desempenho sendo dado pela equacéo (3.1) [23].
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Pout (3 1)

Pn

osnr =

Em que:

*  p.u: — Poténcia 6tica num determinado ponto;

e p,- Poténcia do ruido no mesmo ponto.

A unidade tipica de OSNR é em decibéis (dB). Para que o sistema de comunicacéo 6tico tenha um
bom funcionamento, o valor de OSNR deve ser maior do que o valor necessario para o sistema
funcionar, atendendo que pode haver degradacdo do sinal nos varios dispositivos do sistema, 0 que

causara novas penalidades de poténcia que o sistema ndo considerou.

3.4.1 OSNR do transmissor

O ruido do transmissor pode ser determinado de acordo com a equacdao (3.2).

P,

Ntransmitter

= Po - OSNRtransmitter (32)

Ut transmitted

3.4.2 OSNR do amplificador 6tico

Embora tenha sido mencionado no ponto 2.6, é de referir que o amplificador ético introduz ruido na
ligagdo. A poténcia de ruido p,, na saida de um amplificador pode ser determinada usando a equacao
(3. 3) [23].

Pn = Pase t Dn, (3-3)

Em que:

e p,, - Ruido que é propagado no sistema até esse ponto, incluindo todo o ruido introduzido

pelos amplificadores anteriores e pelo transmissor o6tico.
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Por outro lado, como a poténcia do sinal esta a ser amplificada, o ruido que ja esta no sistema
também sera amplificado. Assim, o ruido mencionado na equacao (3.3) é determinado pela equacao
(3.4).

B, =P +G (3.4

Nreceived

Além disso, como foi mencionado na Secdo 2.6, o sinal 6tico apds o amplificador pode ser

representado pela equacéo (3. 5) [23].

Pout = G + pinamplifie‘r (dB) (35)

Através da combinacéo das equacdes (3.3), (3.4) e (3. 5), a OSNR no final do amplificador ético pode

ser determinada pela equacéo (3.6):

G + pinamplifier (36)

osnr, = n
Pase T Png

3.4.3 OSNR do recetor 6tico

O OSNR é calculado na entrada do recetor 6tico, antes de ser convertido em um sinal elétrico. A
poténcia de ruido que chega ao recetor 6tico é a soma de todo o ruido do sistema. Este pardmetro
nao difere entre recetores APD ou PIN, pois o ganho e a inser¢cdo de ruido destes recetores afetam
apenas o sinal elétrico. Assim, a poténcia de ruido p, na entrada do receptor Optico pode ser

determinada pela equacéo (3.7) [23].

Pn = Dng (3.7)

Em que:
* pn, - Soma de todo o ruido do sistema até que o sinal chegue ao recetor.

Combinando a equacédo (3.3) com a equacéo (3.7) o OSNR no final do amplificador 6tico é dado pela

equacao (3.8)

Pinyeceiver (38)

osnr, =
Png
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3.5 Metodologias de projeto numa rede ponto a ponto

O projeto de uma ligacéo ponto a ponto envolve muitas variaveis, relacionando as carateristicas de
operacao da fibra 6ética, do emissor, do fotodetetor e dos componentes passivos. Para assegurar o
desempenho pretendido num sistema de comunicagéo 6tico é necessario ter em conta:

e Balanco de poténcia 6tico;

e Balanco da disperséo.

A obtencdo de um balanco de poténcia 6tico ndo € a condicdo suficiente para garantir o
funcionamento correto do sistema de comunicagéo 6tico. Além disso, é necessario uma analise da
dispersdo para verificar se o débito pretendido é suportado pelos componentes que fazem parte do

sistema. Por exemplo, a disperséo € em funcao do comprimento de onda e do tipo de fibra.

Como foi referido anteriormente, num sistema de comunica¢do 6tico ha muitas variaveis inter-
relacionadas. Esta interdependéncia tem como resultado que o projeto e andlise da ligacdo sejam

feitos iterativamente até que os requisitos do sistema sejam cumpridos.

O balango de poténcia 6tico é calculado pela equagéo (3.9)

BP(ou GS) =P, — P, = Z Perdas + MS + PenalidadesS (3.9)

Em que:

e P, - Poténcia otica média acoplada a fibra pelo emissor, expressa geralmente em dBm;

e P,— Poténcia 6tica minima requerida no fotodetetor, expressa em dBm;

e Y Perdas — Somatdrio de perdas em que inclui perdas por atenuacgéo, unibes e acoplamento
ao longo da ligagdo em dB;

e PenalidadesS— Penalidades de poténcia;

e MS — Margem de seguranca em dB.

A determinacéo da poténcia 6tica média € dada pela equacéo (3.10)

P,+P
p = Pitho (3.10)
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A determinacdo de P; esta relacionada com o tipo de codificacdo em banda base. Assim, para um
sinal do tipo ON-OFF, em que ha iguais probabilidades de 1s e Os a sua probabilidade é de 50%. A
poténcia Gtica minima requerida no fotodetetor, ou a sensibilidade nominal do recetor, para assegurar
uma determinada taxa de erros foi abordada no ponto 2.5. Porém, existem fatores, tais como o limiar
da razdo de extincdo do laser ou o tipo de impulso que introduzem penalidades adicionais na
sensibilidade do recetor. Estas penalidades degradam o sinal e costuma ser englobado no termo de

poténcia minima requerida pelo fotodetetor.

No balanco de poténcia 6tico é considerado a margem de seguranca. A margem de 3 a 6 dB é
considerada adequada sendo o valor necessario para acomodar as variacdes de temperatura e de
envelhecimento dos componentes. No entanto, em certos casos, prevé-se uma margem de reserva

adicional entre 2 a 3 dB.

No sistema de comunicacdo Otico se considerarmos uma margem de seguranca de 6 dB, entdo

poderemos ter em conta:

e VariacBes das condi¢bes ambientais nos equipamentos;
e Envelhecimentos dos componentes

e Alteracbes futuras;

No calculo do balanco da poténcia 6tica e no célculo da dispersao assume-se sempre 0 pior caso.
Isto €, apenas sdo considerados para o projeto os piores valores para os diversos parametros dos
componentes envolvidos numa ligagdo oOtica. Apesar desta consideracdo penalizar a distancia de
transmissdo do sistema, por outro lado, garante que os valores de atenuagdo e da dispersdo séo

inferiores aos valores calculados para a ligacao e que constituem a especificacdo do sistema.

E de referir que na andlise do balanco de poténcia 6tica, assumiu-se que a disperséo do sistema era
desprezavel, isto é, assumiu-se que a largura de banda do sistema era suficiente para garantir o
débito de transmissdo requerido. Para assegurar o correto funcionamento do sistema € necessario

uma andlise da disperséo total do sistema.

No Sistema de Comunicacdo Otico é importante o formato do sinal ético transmitido. Uma boa
decisdo sobre o sinal 6tico a ser transmitido, implica que o recetor seja capaz de extrair corretamente
a informacado de sincronismo do sinal ético. A capacidade de obtengcédo de sincronismo num sinal

importante para:

e Permitir que o sinal seja amostrado em instantes de tempo em que a razéo sinal ruido seja
maxima;
e Garantir espacamento entre impulsos, para evitar a sua interferéncia;

e Indicar corretamente o inicio e fim das tramas;
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4.1 Simulacéo e projeto de uma ligacéo por fibra 6tica

O projeto de uma ligagdo Otica possui diversos componentes para que a ligacdo seja adequada as
carateristicas desejadas. Estes componentes introduzem atenuagdes, ruidos e distor¢des no sinal.
Por este motivo, deve-se parametrizar os componentes de uma forma correta para que a ligacdo seja

viavel tecnicamente e economicamente.

O objetivo desta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um simulador que permita caraterizar o
link budget de uma ligacédo 6tica. O programa foi desenvolvido tendo em consideragéo os padrdes e

recomendacgfes ITU-T.

A simulacdo da ligacdo de fibra Otica é feita através do MATLAB® / Simulink. O projeto foi
desenvolvido com o auxilio de uma biblioteca para o Simulink. O utilizador pode desenvolver um
sistema de telecomunica¢des por fibra 6ética, arrastando os componentes tais como emissor, fibra,

recetor e amplificador, através de um ambiente gréfico.

No planeamento de uma ligacéo de fibra Gtica é definido o emissor 6tico e o recetor 6tico. Entre estes
dois equipamentos, por exemplo, existem amplificadores, o cabo de fibra ética e outros componentes.
Devido a complexidade de adequar todos os parametros as especificagbes dos equipamentos, o
simulador consegue calcular a dispersao, poténcia Otica no recetor e a relagao sinal ruido. Como as
restrices de desempenho e custo sdo fatores muito importantes nas ligagcdes de fibra ética, o
utilizador deste simulador deve escolher cuidadosamente os equipamentos para garantir que o nivel

de desempenho desejado possa ser mantido.

Em suma, neste capitulo sdo verificados através de graficos os resultados expectaveis tendo em

consideragédo todos os fenébmenos que ocorrem na propagacao de um sinal ético.
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4.2 Utilizagcdo do simulador

A utilizacdo deste simulador, ndo requer nenhuma instalacdo. Este simulador trabalha diretamente no
MATLAB® com o auxilio da ferramenta Simulink. Assim, sera apenas necessario abrir o MATLAB®
na pasta onde o simulador foi colocado. Ao abrir um novo projeto através do Simulink, o utilizador
necessita de recorrer aos blocos dos componentes do sistema 6tico para comecar a construir a rede.
O Simulink inclui uma biblioteca de blocos pré-definidos, mas neste simulador foram desenvolvidos os
proprios blocos. Desta forma, sera necessario recorrer a biblioteca do MATLAB® / Simulink e inserir
os blocos que foram desenvolvidos. Através do ficheiro “slblocks.m” que existe no simulador, sera
adicionado a biblioteca do MATLAB® / Simulink os blocos do emissor, do recetor, do amplificador e

da fibra ética para que o utilizador possa projetar a rede 6tica pretendida.

A biblioteca é ativada através do botédo Simulink Library Browser. Na biblioteca deve aparecer o nome
"FOTS Simulator”, como mostra a figura 4.1. Porém, existem procedimentos a terem em conta para

inserir o "FOTS Simulator" na biblioteca:

e Seguir os procedimentos na ajuda online do Matlab, pesquisando como adicionar blocos a
biblioteca do Simulink;

e Abrir um novo ficheiro da biblioteca do Simulink e de seguida deve-se copiar para este
ficheiro todos os blocos que existem no ficheiro template "FOTS 2020". Apés estas tarefas
deve-se executar o comando de Matlab "set _param(gcs,'EnableLBRepository','on");".
Posteriormente deve-se guardar o ficheiro. Este procedimento vai mudar uma propriedade

deste ficheiro para que o “Fots Simulator” seja adicionado a biblioteca.

EES\mulmk Library Browser - a
<2 subsystem vifg ~ErEmy 2 @

FOTS Simulator

v Simulink A
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems
Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

String

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete

Quick Insert

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox

Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toolbox HDL Support
Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder

FOTS Simulator

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder

Figura 4.1 — Blocos associados ao simulador FOTS
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Os blocos desenvolvidos podem também ser abertos diretamente através do ficheiro FOTS.slx.
Depois de abrir o ficheiro, ir4 surgir uma nova janela com os varios blocos que constituem o sistema
Gtico de telecomunicacgdes. Ao abrir a janela do bloco do componente, as opcdes de parametrizacao
para cada componente e as respetivas explicacbes podem ser observadas nas figuras 4.2 a 4.5. As

informacdes a seguir sdo uma descricdo de como usar cada componente.

Os blocos desenvolvidos podem também ser abertos diretamente através do ficheiro FOTS.slx.
Depois de abrir o ficheiro, ird surgir uma nova janela com os varios blocos que constituem o sistema
Gtico de telecomunicacgdes. Ao abrir a janela do bloco do componente, as opcdes de parametrizacao
para cada componente e as respetivas explicacbes podem ser observadas nas figuras 4.2 a 4.5. As

informacdes a seguir sdo uma descricdo de como usar cada componente.

4.3 Utilizagcao dos blocos no Simulador FOTS

Os blocos que fazem parte deste simulador sédo os seguintes:

e Emissor 6tico;

e Fibra 6tica;

e Amplificador o6tico;
e Filtro;

e Recetor o6tico.

Nos pontos seguintes sdo descritos as suas carateristicas e 0s seus principais parametros.

4.3.1 Emissor 6tico

O emissor 6tico é o bloco de partida da simula¢éo do sistema de telecomunicac¢des por fibra otica.
Este bloco € o unico que pode ser ligado diretamente a qualquer bloco da biblioteca. Ao pressionar o
bloco do emissor o6tico a partir do “Fots Simulator” que esta inserido no Simulink Library Browser ira
aparecer uma janela, de acordo com a figura 4.2. A partir da caixa de dialogo é possivel editar varios

parametros, que caraterizam o emissor 0tico.
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Block Parameters: Emissor ¥
Optical Transmitter (mask) (link) ol

This block is the source of the signal, it is necessary to start with it
in order to simulate a optic fiber communication system using this
tool.

*Note that all the parameters introduced will be separated by
channel in different files in the Values folder.

Parameters ~ Other Channels More Information
Main Parameters of the Transmitter

Bit Rate [GHz]: [T

Nurmber of Channels: |60

Linewidth [GHz]: | 1

Wavelength [nm]: | 1550

|
|
Transmitter Power [dBm]: |D ‘ 8
|
|
|

Central wavelength [nm] ‘ 1500

Other Parameters

Rex [dB]: [10 IE

Chirp parameter: |O ‘ i

Cancel Help Apply

Figura 4.2 — Parametros que podem ser editados no bloco emissor
Os principais parametros do emissor sao:

e Poténcia do sinal;
e Deébito binario;
e Largura dalinha;

e Comprimento de onda.

A poténcia do sinal é um dos pardmetros mais importantes. Por um lado, quanto maior é a poténcia,
mais elevados séo custos de aquisicdo de equipamento e de manutengéo. Se o valor da sua poténcia
€ baixo, entdo pode ser insuficiente para compensar todas as atenuacdes do sistema, e desta forma,
o0 recetor pode ndo receber um sinal detetavel. Consegue-se saber se o sinal no recetor é detetavel

através da medicdo da sensibilidade do recetor, cujo assunto sera discutida mais adiante na Sec¢éo
4.3.5.

O emissor 6tico permite adicionar mais que um canal. No entanto, se o nimero de canais ultrapassar
10 canais, devido a limitagdo do simulador, todos os canais terdo a mesma largura de linha e a
mesma poténcia de sinal inicial. Caso o niumero de canais esteja compreendido no intervalo [1, 10],
entdo os valores para cada poténcia de sinal, assim como a largura de linha podem ser inseridos no
separador "Other channels" do bloco do emissor ético. Além disso, o valor do espagamento do canal
pode ser alterado neste bloco. Por Ultimo, o separador "More informations" do bloco do emissor 6tico

fornece informacBes sobre cada parametro. A figura 4.2 mostra os paradmetros padrdo do bloco
emissor.

O sinal do emissor 6tico pode ser transmitido através de modulacao direta ou modulagao externa. Na

modulacdo externa, o parametro chirp (€) tem o valor de zero e tem penalidades de poténcia
menores.
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4.3.2 Fibra 6tica

O bloco de fibra ética é inserido entre o emissor 6tico e o recetor 6tico. Existem dois tipos de fibras

construidas nesta biblioteca:

e SMF;
e NZDSF.

Os principais parametros da fibra podem ser editados na caixa didlogo ao pressionar o bloco, tal
como se pode ver no exemplo da figura 4.3.

Block Parameters: Braga-Campanh3 x
Optical Fiber (mask) (link) ~

This black is necessary for an optical fiber communication systems. This block simulates a SMF fiber that has an higher dispersion than a NZDSF
fiber.

Parameters  Attenuation
Fibre

Length of Fibre [km] [56.9

Fiber Dispersion

Beta 2 and Beta 3 Dispersion parameter
These parameters will determine the dispersion of the fiber.

Beta 2 [ps~2/km] [-24 i Beta 3 [ps~3/km] [0.1
Connectors and Splices
These devices are necessary to connect the fibre with other fibers and other devices.
Atenuation of splices [dB] |2 ‘ i Number of splices |D | 8
Atenuation of connectors [dB] i Number of connectors ‘2 | 8

OK Cancel Help Apply

Figura 4.3 - Pardmetros que podem ser editados no bloco da fibra ética

No bloco da fibra 6tica é possivel também parametrizar os valores de atenuagdo de emendas e

conectores solicitados neste bloco para que o processo fique mais simplificado.
A atenuacéo da fibra pode ser inserida de trés formas diferentes:

¢ Nao é adicionado nenhuma informacédo sobre a atenuacgdo da fibra. O simulador assume os
valores tipicos mencionados nas tabelas 2.1 e 2.2 referentes ao exemplo da fibra do tipo
G.655 ou tipo G.652;

e Assumir que a atenuagédo da fibra ndo muda com o comprimento de onda e esta assume um
valor constante;

e Fornecer valores especificos para intervalos especificos definidos pelo utilizador, como pode
ser observado na figura 4.4.

O utilizador pode parametrizar cada bloco da fibra 6tica. Os efeitos néo lineares na fibra séo editados
neste bloco. Estes efeitos tém em consideracdo a soma da poténcia de cada canal transmitido na
fibra. As limitacbes dos efeitos néo lineares limitardo apenas a poténcia limite ou a poténcia incidente

na fibra.
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Block Parameters: Braga-Campanh3 X
9 P
Optical Fiber (mask) (link) ~

This block is necessary for an optical fiber communication systems. This block simulates a SMF fiber that has an higher dispersion than a NZDSF
fiber.

Parameters  Attenuation

Standard Attenuation ‘Constant Attenuation Custom Attenuation
This feature is recommended if you have the attenuation of your fibre and its variation between wavelengths.
*Note that if any of these parameters is different from zero the simulator will take it in account

First Interval

Wavelength in [nm] From: ‘1520 | i To: |1530 ‘ i Attenuation [dB/km] : |0.217 8
Second Interval

Wavelength in [nm] From: ‘1530 | i To: |1540 ‘ i Attenuation [dB/km] : |00.217 g
Third Interval

Wavelength in [nm] From: ‘1540 | i To: |1550 ‘ i Attenuation [dB/km] : |0.217 8
Fourth Interval

Wavelength in [nm] From: ‘1550 | i To: |1560 ‘ i Attenuation [dB/km] : |0.217 8

OK Cancel Help Apply

Figura 4.4 — Parametrizacao da atenuacéo na fibra ética para diferentes intervalos de comprimentos

de onda

4.3.3 Amplificador 6tico

O bloco do amplificador é inserido em qualquer posi¢éo entre o emissor e o recetor 6tico. Tal como foi

referido na seccgdo 2.6, o amplificador é usado para amplificar a poténcia do sinal, no entanto vai

introduzir ruido.

Os principais parametros do amplificador podem ser editados na caixa didlogo ao pressionar o bloco,
surgindo uma janela como a do exemplo da Figura 4.5.

A utilizacdo da técnica de pré-amplificacdo antes da rececao Otica € possivel através da escolha de
opcdo “1” no dltimo parametro na janela. Caso seja escolhido o valor "0", entdo o simulador assumira
gue nao ha pré-amplificagdo no sistema. A pré-amplificacdo serve para aumentar a sensibilidade do
recetor otico.

Block Parameters: Amplificador x
Optical Amplifier (mask)

This block amplifies the signal, but it has a noise figure that is inserted in the signal. The
amplifier can be inserted in any part of the communication channel but if used as a pre-
amplification it must be refered..

Parameters

Noise Figure [dB] ‘6

More information about the noise figure

Saturation Power [dBm] ‘30 | 8

Gain [dB] [14.5 E

More information about the gain of the amplifier

In case there is Pre-Amplification this parameter must be (1) or else (D) l:l 8
Cancel Help Apply

Figura 4.5 - Par@metros que podem ser editados no bloco do amplificador.
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4.3.4 Filtro 6tico

O filtro otico funciona apenas com sistemas WDM. Neste simulador existem muitos tipos de blocos

com filtros 6ticos, permitindo filtrar canais especificos que o utilizador deseja analisar mais
detalhadamente.

O numero de canais é limitado, atendendo que no Simulink ndo é possivel criar uma matriz [N, N]
sem fornecer um valor maximo para N. Para além da quantificacéo dos canais que o utilizador deseja
filtrar, pode também definir a largura de banda do filtro. As funcionalidades do filtro 6tico foram

referidas na seccdo 2.9. Os principais parametros do filtro sdo apresentados no exemplo da Figura
4.6.

E de referir que nas situacées em que utilizamos mais do que um canal, ao separar 0s canais, caso 0
espacamento dos canais ndo seja muito grande, o filtro 6tico pode detetar parte da energia emitida
pelos canais adjacentes, contribuindo desta forma para um aumento do ruido do sinal conhecido
como diafonia fora da banda.

Block Parameters: Filtro | canal 3 %
Optical Filter (mask)

This Filter is able to filter one channel but inserts a power penalty in the system due to crosstalk.
In order to analyse 3 specific channels this block must be inserted.

Parameters
Sum of filter Transmitivity (X) 0.05
Mare information about transmitivity

The Transmitivity of the filter determins the inserted power penalty Bandwidth of the Filter (Y*Bit rate), ¥ [0, 1]. 0.7
in the signal

More information about Bandwidth

This parameter is normally 0.5 or 0.7 of the bit rate.
Channels

First Channel: 1 Second Channel: 2 Third Channel: 3

Cancel Help Apply

Figura 4.6 - Parametros que podem ser editados no bloco do filtro 6tico.

4.3.5 Recetor 6tico

O recetor 6tico é o ultimo bloco do sistema. Na janela do simulador é possivel alterar os parametros
para que seja um recetor do tipo PIN ou do tipo APD. Como o recetor do tipo APD possui um ganho
elevado na conversdo Gtica-elétrica em relagdo ao recetor do tipo PIN, no simulador, o utilizador

escolhe um recetor do tipo APD quando o ganho do recetor é por exemplo 2, como mostra a figura
4.7.
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Block Parameters: Recetor x
Optical Receiver (mask) (link)

This block can be used with an APD or P-1-N receiver this simulator gives you both possibilities.

Parameters  More information

Tonization-coefficient for APD (ka) [0.01 I

Ionization-coefficient for p-i-n (ka_pin) [0 I

e N N a—

Other Parameters

Efficiency [0,1]: [0.8

Resistor [ohm]: | 1000 i Ganpinrecenerfonr [t |k

G| [

Figura 4.7 - Pardmetros que podem ser editados no bloco do recetor 6tico.

4.4 Resultados do Simulador Fots

As informacdes fornecidas pelo simulador sdo obtidas através do ficheiro “ChannelX.txt” que
corresponde ao X° canal. Este ficheiro esta na pasta “Value” e existe um ficheiro para cada canal. O
objetivo é analisar um canal independentemente de outros canais. Os dados mais importantes no

sistema sao:

e OSNR;
e Disperséo;

e Atenuacéo da fibra.

Além disso, durante a propagac¢éo do sinal desde o emissor ao recetor podem existir comportamentos
ndo lineares de alguns dos componentes ou situacdes inesperadas na resposta em frequéncia do
meio de transmissdo. Estes acontecimentos provocam uma dispersdo do sinal, ou seja, uma
alteracao da forma do sinal durante a sua propagac¢éo desde o emissor até ao recetor. Por outro lado,
a atenuacéo consiste numa reducgdo da poténcia do sinal ao longo do meio de transmissdo. Assim, a

poténcia do sinal recebido no recetor deve ser suficiente para ser detetado (sensibilidade do recetor).

Os resultados deste simulador foram verificados através de graficos com os resultados expectaveis
tendo em consideragéo todos os fendmenos que ocorrem na propagacao. Os dados inseridos foram
baseados numa ligacéo realista entre Braga e a estacdo do Oriente em Lisboa, baseado na rede de
fibra 6tica dos Caminhos de Ferro de Portugal.

Os parametros a terem em conta nesta simulacdo foram os seguintes:

e Comprimento da fibra;
e Atenuacdao por quilémetro;
e Dispersao da fibra;

e Perdas de insercao da fibra.
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Consideram-se que os valores apresentados na tabela 4.1 sdo os tipicamente usados num sistema

de telecomunicagdes.

Tabela 4.1 - Valores tipicamente usados num sistema de telecomunicac¢8es a inserir no simulador.

9D C Parametros de Dispersdo | Coeficiente de
Fibra | Origem- | Distancia [km] ~
Destino ps/(km/nm) Atenuacao|dB/km]
L[ Ergg - 56,9 15,33 0,217
Campanha
2 | Campanhd - 673 16,34 0,221
Aveiro
3 | Aveiro - 58,1 16,55 0,245
Coimbra
Sl Caimbras 58,5 16,75 0,265
Vermoill
o[ vl - 57,7 16,23 0,265
Entroncamento
6 |
Entroncamento - 53,3 16,23 0,258
Setil
7 | Setil -
Oriente 52,4 16,38 0,203

E de referir que foram ainda feitas as seguintes consideracdes:

¢ O ganho do amplificador é igual & atenuacéo da fibra;

e H& uma pré-amplificagdo no ultimo amplificador antes do recetor;

e Os parametros do emissor estdo de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.2;

e Numero de canais igual a 20;

e O comprimento de onda para o primeiro canal é de 1550 [nm] e no Gltimo canal é de 1531

[nm];

Tabela 4.2 - Parametros do emissor Valores tipicamente usados num sistema de telecomunicacdes a
inserir no simulador.

B [Gbps] Pe[dBm] A [nm] AA [Ghz]
10 0 [1531,1550] | 0.0125

Apesar da complexidade de adequar todos os parametros as especificacdes dos equipamentos, este
simulador € bastante pratico devido a sua interface grafica, em que os blocos sdo adicionados e
ligados entre si, para que o simulador realize o dimensionamento. A analise do desempenho da

ligagédo oOtica faz-se em duas etapas:

e Penalidade de poténcia devido a disperséao;

e Perdas de poténcia.
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A penalidade de poténcia devido a dispersdo permite verificar se a ligacdo esta limitada por
dispersdo, enquanto as perdas de poténcia permite verificar se o0 sistema estd limitado pela

atenuacao.

Na primeira etapa, para garantir que o sinal chega ao recetor em condigfes de ser recuperado,
devera ser garantido que no maximo a penalidade de poténcia € menor ou igual a 2dB. Esta condicao
permite saber se a ligacdo esta limitada por dispersdo. O simulador apresenta o resultado das

penalidades através das formulas que foram apresentadas nos capitulos anteriores.

Depois de garantir os limites da penalidade de poténcia devido a dispersao sera necessario verificar
se a margem de seguranca € tipicamente superior a 6 dB, pela diferenca entre 0 OSNRg., €

OSNR; 4. de acordo com a equacao (4.1)

M = OSNRgoq; — OSNR 401 — PenalidadesS (4.1)

Em que:

e  OSNRpg., — Relacao sinal ruido real é dada pela expresséo Psina — Pruido:
e  OSNR;4.q — Relacdo sinal ruido ideal;

e PenalidadesS— Penalidades de poténcia admitida na ligacéo.

O OSNR;4.q € dado pela seguinte expresséao [10] :

OSNR Q2 x Be (1 + r)z - 4r (1 - r)z BO (4.2)
= X X
ldeal BO 1—r (1+7r)2 " \1+4+7r/ Q% —Be

Em que:

e (Q — Pardmetro definido para contabilizar a probabilidade de erro do sistema ou BER;
e r—Razao de extingdo
e B0 —Largura de Banda otica;

e Be— Largura de Banda equivalente de ruido elétrico.

Por questbes de fiabilidade de uma ligacao otica € necessario garantir esta margem de seguranca

porque podem acontecer perdas inesperadas.

Atendendo a estes pressupostos, foi desenhado no simulador o sistema de telecomunicagfes por

fibra ética que liga Braga a Lisboa de acordo com a figura 4.8.
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Figura 4.8 — Esquema da simulacéo do sistema de telecomunica¢des implementado.

Neste estudo admite-se que a penalidade na transmissdo é s6 devido a disperséo e considera-se o

valor maximo de 2dB para esta penalidade. N&do se entra em consideragdo com efeitos ndo-lineares
na fibra Gtica.

No simulador foi introduzido o bloco do emissor e editados os respetivos parametros. Os valores
utilizados estéo representados na figura 4.9.

Block Parameters: Emissor ®
*Note that all the parameters introduced will be separated by channel in different files in ~
the Values folder.

Parameters  Other Channels More Information

Main Parameters of the Transmitter

Bit Rate [GHz]: |10

Number of Channels: | 20|

Linewidth [GHz]: | 1

Wavelength [nm]: | 1550

|
|
Transmitter Power [dBm]: |0 | i
|
|
|

Central Wavelength [nm] |1500

Other Parameters

Rex [dB]: [10 [

Chirp parameter: |0 | B

Cancel Help Apply

Figura 4.9 — Configurag&o do emissor 6tico.
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Os valores utilizados na parametrizagdo dos blocos de fibra, dos amplificadores e do recetor estdo
representados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12. E de referir que na parametrizacdo dos blocos da fibra

foram considerados os comprimentos das fibras que constam na tabela 4.1.

Black Parameters: Braga-Campanha x
Optical Fiber (mask) (link) ol
This block is necessary for an fibre-optical communication systems. This block simulates a SMF fibre that has an h
fibre.

Parameters  Attenuation
Fibre

Lenght of Fibre [km] |E3E]

Dispersion of the Fibre

Beta 2 and Beta 3 Dispersion parametre
These parameters will determin the dispersion of the fibre.

Beta 2 [ps~2/km] ‘—24 i Beta 3 [ps~3/km] |0.1

Connectors and Splices

This devices are necessary to connect the fibre with other fibres and other devices.

Atenuation of splices [dB] |0.2 ‘ :| Number of splices |0
Atenuation of connectors [dB] |l ‘ | Number of connectors |2

v
< >

Cancel Help Apply

Figura 4.10 - Configuracé@o dos parametros da fibra otica.

Block Parameters: Braga-Campanha X
Optical Fiber (mask) (link])
:Eis block is necessary for an optical fiber communication systems. This block simulates a SMF fiber that has an higher dispersion than a NZDSF
iber.
Parameters  Attenuation
Standard Attenuation Constant Attenuation  Custom Attenuation
This feature is recommended if you have the attenuation of your fibre and its variation between wavelengths.
*Note that if any of these parameters is different from zero the simulator will take it in account

First Interval

Wavelength in [nm] From: |1520 ‘ i To: |1530 | i| Attenuation [dB/km] : [0.217

Second Interval

Wavelength in [nm] From: |1530 ‘ i To: |1540 | i| Attenuation [dB/km] : |00.217
Third Interval
Wavelength in [nm] From: |1540 ‘ HER S |1550 | | Attenuation [dB/km] : [0.217

Fourth Interval

Wavelength in [nm] From: |1550 ‘ ;| To: |1560 | | Attenuation [dB/km] : [0.217

Cancel Help Apply

Figura 4.11 - Configuracao da atenuacao da fibra 6tica.

No que diz respeito ao amplificador, o valor escolhido para a figura de ruido dos amplificadores foi de

6 dB. Os parametros inseridos no bloco amplificador 1 sdo apresentados na figura 4.12.
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Block Parameters: Amplificador »
Optical Amplifier (mask)
This block amplifies the signal, but it has a noise figure that is inserted in the signal. The

amplifier can be inserted in any part of the communication channel but if used as a pre-
amplification it must be refered..

Parameters

Noise Figure [dB] |6

More information about the noise figure

Saturation Power [dBm] |30 | i

Gain [dB] [14.5 IE

More information about the gain of the amplifier

In case there is Pre-Amplification this parameter must be (1) or else (0) I:I i
Cancel Help Apply

Figura 4.12 - Configuracdo do amplificador 6tico.

Por dltimo, o recetor 6tico. Os parametros inseridos no bloco do recetor sdo os apresentados na
figura 4.13.

Block Parameters: Reetor %
Optical Receiver (mask) (link)

This block can be used with an APD or P-I-N receiver this simulator gives you both possibilities.

Parameters More information

Ionization-coefficient for APD (ka) ‘ 0.01| ‘ 8

Ionization-coefficient for p-i-n (ka_pin) |0 ‘ B

Gainin APD receiver [0,11: [0 |i| Banowidth (¢*Bitrate), x[0,1). [0.7 |k

Other Parameters

Efficiency [0,1]: |0.3 | B

Resistor [ohm]: |1l}00 | Gain p-i-n receiver [0,1]: g

Cancel Help Apply

Figura 4.13 - Valores de parametrizacao do recetor o6tico.

Nesta dissertacdo foi feita uma andlise ao comportamento da ligacao otica, através da variagdo do
par&metro Chirp consoante o tipo de modulagéo utilizado, direta ou externa. Foram efetuadas duas
simulagfes, sendo que na primeira usou-se uma modulacdo direta, ou seja, assumiu-se o valor
padrdo do pardmetro chirp como 6 (ac=6). Na segunda simulagcdo usou-se uma modulacdo externa,
ou seja, o parametro chirp foi definido como 0 (ac=0).
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As proximas figuras representam a poténcia antes da amplificacdo e a poténcia depois da
amplificagéo no primeiro trogo e no Ultimo trogo. Na primeira simulagéo, simularam-se 20 canais com
comprimentos de onda entre os intervalos [1531; 1550] [nm]. Os resultados sdo apresentados nas

figuras 4.14 a 4.17. De acordo com as figuras anteriores conclui-se que:

e O sinal ¢tico originado no emissor com 0 dBm propaga-se pelo primeiro troco de fibra
sofrendo perda de poténcia, devido a atenuagcdo que depende do comprimento da fibra. A
figura 4.13 mostra o valor dessa poténcia;

e O ganho do amplificador é aproximadamente igual a atenuacao da fibra, tornando o sinal
otico depois de amplificado proximo de 0 dBm. Porém, quando se inicia o segundo trogo de
fibra, o sinal 6tico sofre nova perda de poténcia, devido a atenuacdo que depende do
comprimento da fibra. Esta sequéncia de ligacdes acontece até ao sétimo trogo. A figura 4.14
mostra o valor da poténcia no sétimo troco;

e Os valores das poténcias antes da amplificacdo nos varios trogos da ligagcao séo semelhantes
porque quando sofrem perda de poténcia, devido & atenuacéo que depende do comprimento
da fibra, o amplificador consegue compensar essa perda com ganho aproximadamente igual

a atenuacéo da fibra e ndo entra na zona de saturacgéo.

Potéracia antes da amplificagao por comprimento de onda no primeiro trogo

T
*  Poténcia antes da amplificagdo

Poténcia [dBm]

¥ ok ok K Kk Kk Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk Kk X * *k * *

-18 b

! ! 1 1 ! 1 1 1

1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550
Comprimento de onda [nm]

Figura 4.14 — Poténcia antes da amplificacdo no 1.° troco.
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Potéoncia antes da amplificagdao por comprimento de onda no sétimo trogco
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Figura 4.15 — Poténcia da fibra antes da amplificacdo no 7° troco.

Poténcia antes da amplificagdo por comprimento de onda nos trogos
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Figura 4.16 — Poténcia antes da amplificacdo do 1° tro¢co ao 7° troco.
Em relacéo a poténcia depois da amplificacéo, de acordo com a figura 4.17 conclui-se o seguinte:

e Os valores das poténcias depois da amplificacdo em cada troco sdo semelhantes e
aproximadamente iguais ao valor do sinal 6tico originado no emissor (0 dBm);

e O valor da poténcia depois da amplificacdo em cada troco é resultante da aplicagdo do ganho
do amplificador para compensar a perda de poténcia, devido a atenuagdo que depende do
comprimento da fibra. Como o amplificador nunca entra na zona de saturacdo, entdo os

valores sao semelhantes em cada troco;
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Poténcia depois de amplificada por comprimento de onda nos trogos do sistema
T T T T T T T T T

*  Poténcia no 1.° trogo
*  Poténcia no 2.° trogo
Poténcia no 3.° trogo
*  Poténcia no 4.° trogo
Poténcia no 5.° trogo
Poténcia no 6.° troco
*  Poténcia no 7.° trogco

Poténcia da fibra [dBm]

0% ¥ ¥ ¥ %k ¥ ¥ ¥k kK ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x

Il 1 Il
1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546 1548 1550
Comprimento de onda [nm]

Figura 4.17 — Poténcia da fibra depois da amplificagdo do 1° tro¢o ao 7° troco

Depois de serem apresentados os gréaficos da poténcia antes da amplificac@o e da poténcia depois da
amplificacdo, a seguir serdo feitas andlises e observacdes sobre os resultados obtidos pelo
simulador. De acordo com os resultados do simulador apresentados na figura 4.18 constata-se que a
penalidade de poténcia associada a dispersdo € maior que 2dB. Assim, a ligagéo fica limitada por

disperséo e consequentemente a ligacdo néo é viavel.
A penalidade de poténcia associada a disperséo pode existir devido a:

e Largura espetral da fonte Otica — AA;

e Largura de banda do sinal modulado — AAy.

A ligacao por intermédio da modulagdo direta esta limitada por disperséo, atendendo que os valores
da penalidade s&o superiores a 2dB de acordo com a figura 4.18. Atendendo que a largura espetral
da fonte otica € de 0,0125 GHz e a largura espetral do sinal modulado é de 10 Ghz, a distancia
maxima que limita a dispersdo para o caso do paradmetro de dispersao positiva e ac=6 é dada pela
seguinte inequacéo [6]:

Rb*DL23

5 (4.3)
< 0.0121
2[Ic  —

Em que:

e Rb - Débito binario;

e D — pardmetro de disperséao;
e L — Comprimento da ligacao;
e 1, — Comprimento de onda;

e ¢ — Velocidade da luz.
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Substituindo os valores para determinar a distancia maxima, entdo teremos o seguinte:

0.0121 x 2IIc
Rb2D 22

L < 0.0121 x 211 X 3 x 108
(10 x 10%)% x 15.33 x 1076 x (1550 x 1079)?

L <6192 km

Como a distancia ndo deve ser superior a 61.92 km, entdo comprova-se o resultado dado pelo
simulador que esta na figura 4.18. A penalidade de poténcia associada a dispersao é superior a 2 dB.

Assim, para os comprimentos apresentados nesta ligacdo havera perda de sinal.

Transmitter:
Channel 1:
Transmitted power:8.808 [dBm] Bit rate:16.680 [Gbit|s] Wavelength:1558 [nm]
Extinction Ratio: 18 [dB] Linewidth:1.8 [GHz] Chirp Parameter:6.88
Q Parameter:7.83 , from BER: 1.88+*(18"-12)
SMF Fibre: Lenght:56.980 [km]
Attenuation of Connectors:1.888 [dB] Attenuation of Splices:2.888 [dB]
Number of Connectors:2.888 [dB] Number of Splices:8.808 [dB]
Channel 1:
Attenuation per km:0.217 [dB/km] Dispersion:15.338%18*-6 [ps|km|nm]
Penaltie due to Pulse Broadening:0.83 [dB] Penaltie due to Mode-Partition Noise:®.80 [dB]
Penaltie due to Frequency Chirping:4.27 [dB] Power at the end of the Fibre:-14.35 [dBm]
Amplifier: Gain 14.58 [dB] Noise Figure: 6.88
Channel 1: Power after Amplification:8.153 [dBm]

Figura 4.18 — Resultados das penalidades apresentadas pelo simulador nos dois Ultimos trocos da
ligacéo dtica
Na segunda simulag&o usou-se uma modulagdo externa, ou seja, o parametro chirp foi definido como
0 (ac=0). No que diz respeito a poténcia, conclui-se que as poténcias sdo iguais em relacdo a

modulacao direta.

Na modulagdo externa, de acordo com os resultados do simulador, a penalidade de poténcia devido a
disperséo é menor do que a modulagéo direta e inferior a 2 dB. Assim, a alteracdo do pardmetro chirp
influencia a poténcia associada a transmissdo devido a dispersao, melhorando o desempenho da

ligagdo. A seguir, pretende-se provar que efetivamente a distancia da ligacdo de Braga a Lisboa é
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inferior a distdncia maxima que limita a dispersdo para o caso da dispersdo positiva e ac=0. A
distancia méaxima é dada pela seguinte inequacéao [6]:

Rb2DLA3 < 0.154 (4.4)
2[lc ~— 7
Substituindo os valores para determinar a distancia maxima, entéo teremos o seguinte:

0.154 X 2IIc
Rb2D 22

< 0.154 x 21T x 3 x 108
(10 x 10%)2 x 15.33 x 1076 x (1550 x 1079)2

L <788.17 km

Comprova-se que o resultado dado pelo simulador esta coerente. A distancia de Braga a Lisboa é

inferior a distancia maxima que limita a dispersao.

Depois de ser verificado e garantido os limites da penalidade de poténcia e comprovado as
distancias associadas, na etapa a seguir, terd de ser confirmado as perdas de poténcia por
atenuacao.

Sabendo de anteméo o valor do BER, o fator Q que é um parametro definido para contabilizar a

probabilidade de erro do sistema a entrada do recetor 6tico € obtido a partir da andlise a figura 4.19

2

10°

25 3 35 4 45 5 5.5 6 8.5 7 7.5
Factor Q

Figura 4.19 — Variacdo da probabilidade de erro com o fator Q

Assim, ao assumir-se que a probabilidade de erro é de 10, entdo de acordo com a figura 4.18 o
fator Q é de 7,03.

Para o célculo do OSNRge, considerou-se a poténcia emitida de 0 dBm e os valores apresentados na
tabela 4.3, ou seja, os ganhos dos amplificadores, a poténcia antes da amplificacdo e a poténcia
depois da amplificagdo em cada troco.

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa 62



Capitulo 4: Cenarios da simulagdo das redes de transporte de fibra 6tica

Tabela 4.3 — Resumo dos valores inseridos e obtidos pelo simulador para o calculo do OSNR

Trogo Gl | il antes arP;zoptl.i. [dBm]| depois aI:r(z:).li. [dBm] P el
Braga-Campanha 14,5 6 -14,35 0,153 -33,4976
Campanha-Aveiro 16,75 6 -16,72 0,029 -29,2556

Aveiro -Coimbra 16,25 6 -16,22 0,033 -27,3391
Coimbra-Vermoil 17,50 6 -17,47 0,030 -25,6414
Vermoil-Entronc. 17,29 6 -17,26 0,030 -24,4752
Entronc. Setil 15,75 6 -15,72 0,030 -23,8163
Setil-Oriente 12,64 6 -12,64 0,030 -23,5353

A partir da equacéo (4.1) e dos valores apresentados na tabela 4.3 é possivel calcular o OSNRg.,; - O
resultado do OSNRg,,; € de 45,03 dB.

O valor do pardmetro OSNR;4.,; € Obtido a partir da equacéo (4.2) substituindo pelos valores da
tabela 4.3

O resultado da equacédo (4.4) da 4.95 dB. Tal como foi referido anteriormente, por se tratar de uma
cadeia de amplificadores, & possivel calcular a margem de seguranca da ligagdo apdés o
conhecimento dos valores do OSNRg., ,d0 OSNR;;..; € assumindo que as penalidades s&o no
maximo 2 dB. Desta forma, a partir da expressao de (4.1) e efetuar a substituicdo de valores conclui-
se que a margem de ligacdo é superior a 6 dB. Assim, a ligacdo 6tica Braga-Lisboa utilizando

modulacdo externa ndo é limitada pela atenuacdo nem pela dispersao.

45 Conclusao

Neste capitulo, foi demonstrado o potencial do simulador desenvolvido para o planeamento de
projetos de uma ligacdo por fibra ética. A maioria dos dados inseridos foram adaptados para a ligagédo
por fibra 6tica que atualmente estd implementada entre Braga e Lisboa, ou seja, foram considerados
valores que séo usados tipicamente no sistema de telecomunicacfes de forma a cumprir 0s requisitos
ITU-T. Conforme demonstrado neste capitulo, a ferramenta desenvolvida fornece ao utilizador os

dados suficientes para planear um projeto de uma ligacao por fibra ética.

Em suma, foi simulado uma ligacao por fibra ética usando a modulagéo direta e modulagéo externa
de acordo com a figura 4.8. Pelos resultados obtidos na simulacdo constata-se que existem

diferencas e estédo coerentes com os resultados tedricos. Na modulacdo externa conclui-se que:

e Penalidade de poténcia sera menor do que com a modulacgédo direta;
e Permite alcangcar maiores distancias até que a ligacdo esteja limitada por dispersdo ou

atenuacao.
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No que diz respeito as poténcias da fibra antes e depois de amplificacdo, como era expectavel, os

valores mantém-se inalteraveis tanto para a modulagédo direta e para a modulagao externa.

Através dos calculos teéricos, confirmou-se o resultado dado pelo simulador para a modulagao direta
e para a modulacdo externa.

Na modulagéo direta, nos calculos tedricos realizados, confirma-se que a ligacdo esta limitada por
disperséo a partir dos 91 km. Como a distancia da ligagao Braga — Lisboa é superior a 91 km, entao

as penalidades da ligacdo dadas pelo simulador foram superiores a 2 dB.

Na modulagdo externa, nos célculos tedricos realizados constata-se que a ligagdo esta limitada por
disperséo a partir dos 788 km. Como a distancia da ligacdo Braga — Lisboa é inferior a esse valor,
entdo a penalidade de poténcia dada pelo simulador foi inferior a 2 dB.
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Concluséao e trabalhos futuros

5.1 Principais conclusodes

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo permitiu cumprir o objetivo principal
inicialmente proposto, que era o desenvolvimento de um simulador capaz de realizar o projeto de
ligagBes dticas ponto a ponto. Além disso, atinge um outro objetivo que era fornecer uma ferramenta

de desenvolvimento gratuita através do Simulink do MATLAB.

O simulador desenvolvido possui uma interface muito simples, podendo o utilizador construir um
projeto de ligagéo 6tico com os blocos que foram implementados através da biblioteca do Simulink do
MATLAB. Por meio de um duplo clique sobre os blocos, consegue-se configurar os equipamentos de
uma forma bastante simples. Apés correr a simulagdo, pode-se aceder novamente aos parametros

dos equipamentos e alterar em caso de uma necessidade de ajuste.

O simulador foi testado tendo em conta os conceitos tedricos. Nos resultados obtidos neste
simulador, através da andlise de graficos, constatou-se que a poténcia apdés amplificacdo é
semelhante & poténcia transmitida emissor, 0 [dBm]. Este resultado deve-se ao ajuste do ganho dos

amplificadores.

Nesta dissertacao foi simulado uma ligacao por fibra ética através da modulacao direta e modulagdo
externa. Nos resultados obtidos, o simulador forneceu uma explicacdo clara na comparacdo entre
modulagédo direta e externa. Na modulagdo externa a penalidade de poténcia € menor do que com a
modulacdo direta. Consequentemente faz com que a ligagdo se mantenha com a qualidade

pretendida mesmo quando existem flutuagfes indesejaveis com o tempo.

Em suma, o simulador fornece a capacidade de desenvolver projetos uma ligacao por fibra ética. O
uso do Simulink simplifica a sua construcéo, pois devido a interface grafica é possivel mover cada
bloco e adiciona-lo ao sistema. O simulador também oferece a capacidade de entender e comparar
seus resultados devido a uma fécil configuracdo dos equipamentos. Apds realizar a simulacdo, os
parametros dos sinais podem ser acessados e posteriormente alterados, permitindo verificar qual é o

seu comportamento da ligacéo.
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5.2 Trabalhos futuros

Apbs o desenvolvimento deste software, existem sugestbes de melhorias interessantes e que devem
ser levadas em considerag¢do no futuro. Essas sugestfes visam aumentar a robustez deste programa

e introduzir novos recursos na ferramenta. As alteracfes a realizar séo as seguintes:

e Desenvolvimento de uma interface que mostre um estudo econémico da relacéo entre custos e
lucros;
e Melhoria da interface grafica;

e Corrigir possiveis erros detetados pelos utilizadores.

E de referir que os efeitos ndo lineares que podem ocorrer num sistema de fibra Gtica ndo foram
implementados no simulador. Existem efeitos ndo lineares, como por exemplo, o FWM que é
excessivamente complexo na sua implementacéo para uma simulacdo da comunicagédo ao nivel do

sinal. Desta forma, um dos trabalhos futuros a considerar seria a inclusdo dos efeitos nao lineares.
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