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Introducéao

O desenvolvimento dos sistemas de comunicagdes Opticas ocorreu de forma
distinta dos demais sistemas de telecomunicagdes. As limitacdes de banda e
poténcia, em sistemas com e sem fio, impulsionaram o desenvolvimento de uma
gama de ferramentas de processamento digital de sinais, novos formatos de
modulacdo e codificagdo. O desenvolvimento da tecnologia de sistemas com
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) permitiu explorar a extensa banda de operag¢ao das fibras Opticas.
Ao mesmo tempo, os amplificadores Opticos aliados a baixa atenuagdo das fibras
Opticas, viabilizaram enlaces de longas distdncias sem necessidade de
regeneradores elétricos.

O aumento do numero de usuarios, a oferta de novos servicos ¢ demanda
por conexdes de banda larga alavancaram o aumento do trafego. Todavia,
sistemas que operam com taxas elevadas a longas distancias tém seu desempenho
severamente degradado por efeitos que incluem as caracteristicas da propria fibra
optica e dos demais componentes presentes em um sistema como ganhos
dependentes da polarizagdo e emissdo espontanea amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous Emission). Entre os problemas estdo a dispersdo cromatica, nao-
linearidades, perdas dependentes da polarizacdo e dispersio dos modos de
polariza¢ao (PMD - Polarization Mode Dispersion) [4].

A PMD em fibras Opticas tornou-se um dos grandes obstaculos para a
implantacdo e bom funcionamento dos sistemas de comunicagdo Optica com altas
taxas de transmissdo. E por isso se tornou um efeito de extrema importancia e
determinante no dimensionamento de enlaces opticos. A PMD trata-se de um
parametro que depende de muitas variaveis extrinsecas a propria fibra que ndo sao
facilmente controlaveis, ou mesmo quantificaveis. Este fendmeno, a PMD, ocorre
devido a presenca de birrefringéncia que muda aleatoriamente ao longo do
comprimento da fibra.

O elevado custo para a ampliagdo da infraestrutura de redes de fibras opticas

incentiva a busca por formas mais eficientes do uso da banda passante das fibras
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atualmente disponiveis. Para atingir este objetivo, existem principalmente dois
caminhos: o aumento do numero de portadoras transmitidas por fibra, canais com
a reducdo do espagamento entre portadoras, € o aumento da taxa de transmissao
por canal.

A utilizagdo conjunta da reducdo do espacamento entre portadoras e o
aumento de taxa de transmissdo por canal resulta na necessidade de formatos de
modulacdo mais robustos as degradagdes provenientes das fibras Opticas, e com
maior eficiéncia espectral. Diversas técnicas vém sendo discutidas, entre elas:
formatos multiniveis e pseudo-ternarios (DQPSK, Duobinario, entre outros);
supressdo total, SSB (Single Side Band), ou parcial, VSB (Vestigial Side Band),
de uma das bandas laterais do espectro; OFDM (Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplex) e a multiplexa¢do em polarizagdo (PolMux - Polarization
Multiplexing), que permite dobrar a eficiéncia espectral.

O objetivo deste trabalho € o estudo e a realizagdo de experimentos para a
investigacdo do impacto do espacamento espectral utilizado entre canais e do
impacto dos efeitos da PMD em um enlace de fibra optica monomodo. A
informagdo obtida através deste estudo permitird um melhor dimensionamento e
otimizacdo de controladores de polarizagdo em futuros sistemas de transmissao
que venham a utilizar multiplexacdo em polarizacio combinado a técnicas de
UDWDM (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing), por exemplo.

A fim de prever o impacto do desalinhamento entre canais, se faz necessario
comparar e correlacionar o comportamento dos diferentes canais. Tendo isto em
vista, também foram feitas neste trabalho distribui¢coes estatisticas da atenuacao
dos canais e também a obtencdo da correlacdo, a fim de analisarmos como os
canais se relacionam.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as principais caracteristicas das fibras
oOpticas, a teoria da polarizacdo da luz e uma rapida abordagem dos formalismos
matematicos para as representagdes por vetores de Jones, os parametros de Stokes
e a representacdo na Esfera de Poincaré. Este capitulo também descreve os
aspectos tedricos sobre a birrefringéncia e a PMD, apresenta brevemente alguns
métodos utilizados para a medicdo da PMD, e descreve de maneira sucinta a

transmissdo de sinal utilizando a multiplexacao de polarizagdo (PolMux).
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O capitulo 3 ¢ dedicado a descrigao da montagem experimental que baseou-
se na medi¢do do comportamento da polarizagdo, por meio de um polarimetro, em
funcao da PMD e do comprimento de onda.

O capitulo 4 apresentada os resultados experimentais que foram baseados
em analises do desvio angular da polarizagao devido a descorrelacao entre canais
considerando o espagamento espectral aplicado e a PMD presente nas bobinas de

fibras Opticas utilizadas. Por fim, a conclusdo deste trabalho se d4 no Capitulo 5.

11

Revisao Bibliogréfica

A realizagdo de experimentos que permitam medir a evolugdo da
polarizagdo em funcdo do comprimento de onda e dos efeitos da PMD em um
enlace de fibra 6ptica monomodo, ¢ foco principal deste trabalho. Assim sendo, a
revisdo bibliografica se propde apresentar os alguns aspectos da PMD e a
necessidade do controle da polarizagao.

Desde a introdu¢do dos primeiros conceitos [5,6], ¢ a necessidade da
elevacdo das taxas de transmissdo de sistemas de comunicagdes Opticos, 0s
fundamentos da PMD tornaram-se um fator relevante e o controle de polarizagdo
no processo de compensagao de PMD, uma questao importante.

Os métodos de compensacao e monitoramento de PMD sdo diferenciados e
utilizam conceitos de correlagdo entre canais para compensagcdo com ou sem
demultiplexacao do sinal [14], [8] e [21].

A necessidade por uma maior capacidade dos sistemas de transmissio
opticos tem levado a realizagdo de pesquisas sobre o aumento da eficiéncia
espectral das fibras baseado em técnicas como Ultra Dense Wavelength Division
Multiplexing (UDWDM). Varias abordagens podem satisfazer esta finalidade,
incluindo a reducdo do espagamento entre os comprimentos de onda de canais
adjacentes, o aumento da taxa de bits de cada canal e a multiplexagdo de
polarizagdo (PolMux), uma técnica considerada promissora. Nesta técnica, dois
sinais polarizados ortogonalmente em um mesmo comprimento de onda sdo
transmitidos simultaneamente em uma unica fibra.

Apesar dos atrativos do PolMux, a sua implementacdo enfrenta desafios

significativos. Uma dessas questdes ¢ a demultiplexagdo da polarizagdo para
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detectar os dois canais polarizados ortogonalmente no mesmo comprimento de
onda. Como a propagacdo do sinal dptico estd sujeita as mudancas aleatorias dos
estados de polarizagdo, devido a perturbagcdes externas e internas, a estabilizagdo
dos mesmos se faz necessario antes da demultiplexagdo da polarizagdo. Deste
modo, muitos esquemas tém sido propostos para o controle de polarizagao [15]-
[17] e [44]-[46], pois, além de ser essencial para a demultiplexacdo da
polarizagdo, também auxilia na compensagdao de PMD.

A ideia fundamental é que através do controle de polarizagao, o estado de
polarizacdo de saida mantenha-se estavel mesmo com as diversas variagdes
ocorridas na fibra ao longo do tempo. Dentre os diversos esquemas de controle de

polarizagdo encontrados na literatura, alguns sdo mencionados adiante.

1) A utilizacdo do proprio canal de transmissdo para realizar o controle.
Isto €, o SOP de saida ¢ idéntico ao SOP de entrada, ndo ha variacoes de
angulo. Apesar de ideal, a precisdo deste modelo de controle estard
sujeita a dificuldades de ordem pratica. Uma solugdo ¢ utilizar outros

canais que ndo o de transmissao para auxiliar no processo de controle.

2) A utilizacdo de um dos canais adjacentes ao canal a ser controlado.
Neste caso haverd variagdes do SOP de saida e também variagdes de
angulo. O que limitara este controle, dentre outros fatores, sera o valor

de PMD bem com o espagamento espectral existente entre os canais.

3) A utilizagdo da média dos sinais dos dois canais adjacentes ao canal a
ser controlado. Assim como o esquema anterior, a PMD e o

espacamento espectral também influenciam na precisao deste controle.

Um elevado valor de PMD, acima de 0,5 ps [45], associado a um pequeno
espacamento espectral existente entre os canais, ja ¢ dito suficiente para
descorrelacionar os canais. Caso esta descorrelagdo aconteca completamente, nao
haver4 como realizar o controle de polarizacdo. O controle preciso da polarizagao
¢ necessdrio para obter um Otimo desempenho do sistema Optico e de seus

componentes.
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Deste modo, o estudo da influéncia dos efeitos negativos da PMD e do
espacamento espectral entre canais tornam-se essenciais para analisar o
comportamento da polarizagdo e, assim, auxiliar na escolha de bons métodos para

o controle de polarizagao.

1.2

Motivacao

Em virtude dos fatos apresentados, a motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho estd na necessidade de comprovar experimentalmente que para um
valor de PMD nao elevado, vinculado a um espagamento espectral entre os canais
também pequeno, um controle de polarizagdo de boa qualidade, quando
implementado, podera ser alcancado. Para isso serdo apresentadas analises, feitas
para diferentes valores de PMD e de espacamento espectral, de duas opcdes

possiveis de serem empregadas no controle de polarizagdo de um sinal dptico.
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