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Montagem Experimental

A andlise dos aspectos da polarizacdo do sinal Optico de sistemas de
transmissao tem sido o foco em diversos trabalhos, [8]-[11], [14]-[18]. Assim
sendo, o intuito deste trabalho ¢ comprovar através de medidas experimentais os
resultados obtidos em simulacdes do estudo do controle de polarizagdo
apresentado em [15].

A parte experimental dessa dissertacdo baseou-se na medi¢do do
comportamento da polarizagdo, por meio de um polarimetro, em fungdo da PMD e
do comprimento de onda. Através dos parametros de Stokes, que permitem uma
descri¢ao completa do estado de polarizagdo, representados na esfera de Poincaré

em fungdo do comprimento de onda, foi possivel realizar duas analises distintas.

= Analise 1 - Baseada no desvio angular da polarizagio devido a
descorrelacdo entre os canais considerando o espagamento espectral e a

PMD utilizados.

> Anélise 2 — Baseada em duas opgdes possiveis de serem utilizadas no
controle de polarizac¢do do sinal optico, para diferentes valores de PMD e
de espagamento espectral. Sdo elas: analise do SOP de um canal através
do SOP de um canal adjacente, ou através média dos SOPs de dois canais

adjacentes ao canal de interesse.

Cabe ressaltar que, o controle da polarizacdo, propriamente dito, ndo foi
realizado nesse trabalho, apenas foram realizadas avaliadas duas situacdes capazes
de serem implementadas no controle de polarizacdo do sinal dptico.

O controle dito perfeito, onde o controle de polarizagao ¢ feito pelo proprio
canal, apesar de ideal, sofre restricdes na sua implementacdo. Pode-se citar a
situagdo onde a fibra apresenta elevados valores de PMD, responsaveis por
provocar variacdes muito rapidas na polarizagcdo do sinal. Nesse caso, € necessario
um tempo muito pequeno para a aquisi¢do dos dados na saida da transmissao [14].
Deste modo, esta problematica do uso do proprio canal como controle foi

considerada, e por isso nao foi analisada.
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A investigacdo da evolugdo dos estados de polarizagdo, da DGD e dos
estados principais de polarizac¢do se faz necessario em sistemas de transmissoes de
altas taxas. Estudar a evolugdo temporal destes fatores, comparar e correlacionar o
comportamento de diferentes canais sdo medidas essenciais para prever o impacto
do desalinhamento entre os estados de polarizacao e do erro inserido no canal.

Nos experimentos foram utilizados: um Laser de comprimento de onda
sintonizavel (em modo de varredura entre 1530 nm a 1570 nm, com passo de 0,04
nm), um controlador de polarizagdo manual (tipo “mickey’”), um polarimetro (que
mede os parametros de Stokes obtidos, inclusive, em fungdo do comprimento de
onda e fornece também valores de DGD), um computador para fazer a aquisi¢ao
dos dados, duas bobinas de fibra optica (com PMD de, aproximadamente, 0,09 ps
e 0,24 ps), um emulador de PMD (com PMD de 3,5 ps) e uma lampada de 100 W
(a fim de influenciar na variagdo da DGD nas fibras através da mudanga de
temperatura).

Os emuladores geralmente sdo utilizados para analisar os efeitos de PMD
em sistemas Opticos, como também em dispositivos de compensagdo, € sdo
usualmente construidos com uma concatenagao de varios pedagos de fibras HiBi
com diferentes comprimentos e angulos de acoplamento [14].

Partindo-se do pressuposto de que a temperatura evolui aleatoriamente ao
longo do comprimento da fibra, aumentando ou diminuindo durante a medida, de
acordo com a literatura [19], para um aumento da exatidio da medigdo ¢
importante que as curvas da DGD em fung¢do do comprimento de onda sejam
realizadas ndo somente em tempos distintos, mas que ocorram variagdes de
temperatura durante a medi¢do. Deste modo, a temperatura, responsavel por variar
o indice de refragdo, é considerada o principal motor para a evolugdo das variaveis
da PMD. Ela ¢ utilizada para forcar a variagdo da birrefringéncia mais
rapidamente. Sendo assim, com aumento da temperatura o indice de refracdo
também aumenta. Desta forma, foram realizadas medidas com e sem a utilizagao
da lampada na montagem experimental.

A montagem experimental padrao executada pode ser vista na Figura 18 a

seguir.
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Figura 18: Montagem experimental padrdo utilizada.

Foram implementadas 05 (cinco) tipos de montagens experimentais, sendo
que, para cada configuragdo aplicada, foram feitas 10 (dez) medidas. As
configuracdes realizadas foram dadas basicamente pela manipulagdo aleatdria do
controlador de polarizacdo manual, pela mudanga na posi¢cao da lampada (quando
utilizada) ao redor da fibra (ou emulador) e pela substituicdo de uma bobina de
fibra (ou emulador de PMD) por outra. A Tabela 1 abaixo exemplifica as

variagOes realizadas em cada montagem experimental.

Tabela 1 — ModificagBes realizadas na montagem experimental

PMD Po§igéo da Posi_(;ao do I\/Ie_didas
Lampada Mickey realizadas
Sem lampada Posig¢ao; 10
Posigdo; Posi¢do, 10
0,09 ps Posic¢ao, Posi¢aos 10
Posi¢aos Posigaoy 10
Posi¢doy Posicdos 10
Sem lampada Posicao, 10
Posigao; Posigao, 10
0,24 ps Posicao, Posicaos 10
Posi¢aos Posigaoy 10
Posicioy Posicdos 10
Sem lampada Posicao, 10
Posigao; Posigao, 10
3,5 ps Posicao, Posicaos 10
Posigdo; Posigaoy 10
Posicioy Posicaos 10

Portanto, foram realizadas 50 medidas experimentais para cada bobina de

fibra (ou emulador) utilizada, enquanto os demais componentes e instrumentos
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foram mantidos, com exce¢do da lampada que foi retirada algumas vezes da
montagem para realiza¢do de medidas, como mostrou a Tabela 1.

Como a faixa de comprimento de onda do laser variou de 1530 nm até 1570
nm, sendo utilizado um passo de 0,04 nm, ou seja, Al = 40 nm, foram obtidos
1000 pontos para cada medida realizada. Totalizando 50.000 pontos por
bobina/emulador. A varredura foi feita em funcdo do comprimento de onda para
0s SOPs serem distinguidos sempre que necessario.

Ao realizar as medidas experimentais, houve a preocupacdo de aplicar o
menor espacamento espectral possivel com os equipamentos utilizados. Assim, a
utilizagdo de um passo de 0,04 nm permitiu observar o desalinhamento entre os
SOPs dos canais, espagados entre 5 GHz a 50 GHz. Sendo possivel obter um
numero maior de dados, resultando em uma melhor analise dos mesmos.

O sistema basico ¢ apresentado através seguinte equacgao:

Seu =Ts * S (2.27)

onde Sj, corresponde a polarizacdo do sinal de entrada, mantido fixo, Sy € a
polarizagdo do sinal de saida e T,, ¢ a matriz de transferéncia da fibra variante na
freqiiéncia. Desta maneira, para um dado valor de S;, ¢ possivel obtermos uma
saida correspondente, Sou, que esta diretamente relacionada com as variagdes
existentes no enlace de fibra ptica.

Os resultados obtidos das medidas experimentais foram utilizados para:

- calcular o angulo, chamado de 04g;, existente entre o Canal; e o Canaly;

- calcular o angulo, chamado de Oyq, existente entre o Canal, e o Canalyggio,
dado pelo vetor médio de Canal, e Canals.

- realizar a distribuigdo estatistica da atenuacdo das duas opgdes
mencionadas neste trabalho, que podem ser aplicadas no controle de polarizagao
do sinal oOptico, de acordo com a variacdo angular entre cada canal e com as
distintas PMDs das bobinas de fibras opticas utilizadas. Ou seja, foi feita a
distribuicao estatistica da atenuacdo da intensidade do canal, gerada pelo
desalinhamento da polarizagdo, e ndo da penalidade de poténcia em relacdo a taxa
de erro propriamente dita. A primeira atenuac¢do foi calculada em relagdo ao valor

de Oagj, Ou seja, pela variagdo angular entre o Canal; e o Canal,. E a segunda foi
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calculada considerando-se Oyieq, dado pela variagdo angular entre Canal, e o
Canalmedgio.

A Figura 19 abaixo ilustra as duas opgdes que podem ser utilizadas no
controle de polarizagdo do sinal Optico: a aplicacdo do controle de um canal
através de seu canal adjacente, ou através da média de dois canais adjacentes ao

canal de interesse.

Canillvlédio

Canal,

Figura 19: llustrac@o dos canais que podem ser utilizados no controle de polarizacdo de
um sistema.

onde, Oaq; € 0 angulo existente entre o Canal; € o canal adjacente a ele, Canal, e
Omeq € 0 angulo existente entre o Canalyiegio (dado pelo vetor médio de Canal; e
Canals) e Canal, Maiores detalhes serao discutidos no Capitulo 4 a seguir.

E importante destacar que cada canal, atribuido a um estado de polarizagio
(SOP), corresponde a um comprimento de onda.

Para a utilizagdo de um controlador de polarizagdo para n canais, quanto
maior for o desalinhamento entre SOPs dos canais, pior serd o controle de
polarizagdo do sistema.

Assim como o controle de polarizacdo, a precisdo do controle da PMD
também esté sujeita a algumas dificuldades de ordem pratica, os distintos modelos
de controle de PMD sofrem limitagdes na sua implementagdao. Por exemplo, em
sistemas onde a fibra utilizada apresenta altos valores de PMD, o que provoca
variagdes muito rapidas na polarizagdo do sinal, é necessario um tempo muito
curto para a aquisicdo dos dados na saida da transmissdo e envio dos mesmos para

a realimentacao do sistema [14].
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