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Resultados Experimentais

Os resultados que serdo apresentados aqui, foram obtidos da elaboragdo de
“rotinas” utilizando uma ferramenta computacional conhecida como MatLab
(MATrix LABoratory). Por meio dessas rotinas foram realizados alguns
procedimentos como: a normalizagdo dos vetores de Stokes (obtidos da esfera de
Poincaré através do polarimetro); inser¢do do valor desejado de espagamento
espectral a ser utilizado entre os canais (SGHz, 15GHz, 30 GHz ou 50 GHz);

definigdo de cada Canal e calculo para determinar os valores de COS Gagjgcente €
de COS Oygqio- Onde COS Gygjgcente (também chamado neste trabalho de cos Gq4;)

corresponde ao cosseno do angulo existente entre o Canal; e o Canaly; € o
€0S Bysaio (também chamado nesta dissertacdo de cos Gy¢4) equivale ao cosseno
do angulo existente entre Canal, e o Canalygio (dado pelo vetor médio de Canal,; e
Canals), conforme ilustrou a Figura 18 do capitulo anterior. A fim de analisar a
maneira como os canais se relacionam, também foi calculada a correlagao.

Com as informagdes obtidas pelas rotinas do MatLab foram feitas
distribui¢cdes estatisticas referentes as atenuagdes de cada canal, de acordo com as
distintas PMDs (bobinas de fibra e emulador utilizados) e os espagamentos
espectrais considerados.

Os arquivos gerados pelas medidas experimentais contém dados relativos
aos vetores de Stokes, S = (S;, S,, S3), atribuidos aos seus respectivos
comprimentos de onda. Sabe-se que cada ponto da esfera de Poincaré corresponde
a um estado de polarizacdo (SOP), que ¢ representado por um vetor de Stokes, S.
Desta maneira tem-se:

Canal; = ;—= SOP, = SOP do Canal; = [S;; S12 Si5]
Canal; = Az—= SOP; = SOP do Canal, = [S3; S22 Sas]
Canal; = As—> SOP; = SOP do Canals = [Ss; Saz Sss]
Canal, = A;—= SOP, = SOP do Canal, = [Sn1 Sn2 Sus]

onde cada linha corresponde a um comprimento de onda relacionado a um estado
de polarizagdo, e as colunas 1, 2 e 3 correspondem aos seus respectivos

parametros de Stokes (S;, S, S3).
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Conforme mencionado no Capitulo anterior, para cada dezena de medidas
realizadas houve a modificacdo da posicdo da ldampada (quando utilizada) ao redor
da bobina de fibra (ou do emulador de PMD) e a manipulagdo aleatoria do
controlador de polarizagdo manual. Considerando cada enlace de fibra ou
emulador utilizado, foram realizadas um total de 50 medidas, conforme
apresentado na Tabela 1. A faixa de comprimento de onda do laser variou de 1530
nm até 1570 nm, com passo de 0,04 nm, resultando em um Al de 40 nm, que
correspondeu a 1000 pontos para cada medida completa realizada.

Para cada conjunto de 50 medidas realizadas referentes a uma determinada
fibra optica (ou emulador de PMD), o valor do espagamento entre os canais foi
variado gerando resultados distintos para cada configuragdo implementada. As
analises foram realizadas com os seguintes espagamentos (Aw): SGHz, 15 GHz,
30 GHz e 50 GHz, que correspondem, aproximadamente e respectivamente, aos
seguintes espacamentos em comprimento de onda (J,): 0,04 nm, 0,12 nm, 0,24
nm e 0,4 nm. A Tabela 2 apresenta os espagamentos aplicados para cada conjunto
de medidas, de acordo com a bobina de fibra (ou emulador) utilizada.

Cabe explicar que, nesta dissertagdo, sera chamado de A®w o espagamento
espectral em funcdo da freqiiéncia [GHz] e de 9, o espagamento em fungdo do
comprimento de onda [nm]. Ambos sdo equivalentes, diferenciando-se apenas

pelas unidades de medida.

Tabela 2 — Espacamentos aplicados

PMD Espacamento Me_dldas
Espectral realizadas
5 GHz 50
15 GHz 50
0.09ps ™30Gh, 50
50 GHz 50
5 GHz 50
15 GHz 50
0.24PS ™ 30Gh, 50
50 GHz 50
5 GHz 50
15 GHz 50
3.5 ps 30 GHz 50
50 GHz 50
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A Figura 20 ilustra os angulos existentes entre os canais € o espagamento
existente entre estes, que sera variado através da rotina elaborada no Matlab. Esse
esquema serve como base para compreender como os cdlculos que serdo

apresentados adiante foram realizados.

Figura 20: Esquema utilizado como base para os calculos apresentando os canais e 0s
espacamentos entre eles.

E possivel observar na Figura 20 que o Canal, esta deslocado do Canal; por
um espacamento espectral variavel representado por J,. E, conseqlientemente, o
Canals equivale ao estado de polarizagao que estd deslocado do Canal; por um
espacamento duas vezes maior, portanto, 29,. Assim sendo, a definicdo de cada
canal foi feita no MatLab da seguinte maneira:

O Canal 1 corresponde ao comprimento de onda 1, A, isto é:

Canal; = A 4.1)

O Canal 2 equivale ao A,, de acordo com a equagao 4.2:

Canal, = A=A, + 9, (4.2)

O Canal 3 corresponde ao A3, como mostra a equacao 4.3:

Canal; = A3= Ay + 28, (4.3)
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Os valores dos angulos e dos demais parametros foram obtidos por meio de
equacdes apresentadas adiante.

Os canais foram normalizados conforme a equacao 4.4:

Canal _ Canal, (4.4)
ot 18, DIZ + [Sp(m, 2)12 + [Sp (1, 3)]2

onde n ¢ o nimero de pontos da medida (foram obtidos 1000 pontos para cada
medida) e os nimeros 1, 2 e 3 correspondem aos seus respectivos parametros de
Stokes: Sy, S,, S3 (Canal, = A, = SOP, = [Sy1 Sn2 Sn3]).

O €0S Badjacente fol obtido através do produto escalar apresentado na equagado
4.5:

cos 0,q; = Canaly ... - Canaly, (4.5)
A equagdo 4.6 mostra como foi calculado o €C0S Bnedio:
0S8 Opeaio = Canalyegio yorm * CaNAl2 g o (4.6)

Onde o Canalysgiop,yy, cOrresponde ao vetor medio de Canalyy,.. com
Canalzy, ...

A atenuagdo (chamada adiante de At?), devido ao desalinhamento entre os
estados de polarizacdo do Canal; ou Canalyigi, com o Canal,, dado pelo cosseno
ao quadrado da metade do desvio angular na Esfera de Poincaré, também foi
calculada.

Através da equacgdo 4.7 abaixo foi calculada a atenuagdo, em dB, de acordo

com a variacdo angular entre os estados de polarizagdo do Canal, e do Canaly:
5 (0aaj
Attcanar, = —101og [cos -

Attoanas = —20log cos (“A%) [dB] @.7)

Onde 6,4; € 0 ngulo existente entre o Canal; ¢ o Canal,, em radianos.
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Por meio da equacao 4.8 foi calculada a atenuagdo considerando a variagao

angular entre o Canalyqio € 0 Canaly:

Omédio
AttCanal_Médio = —20 log(%) [dB]

(4.8)

Onde Op4i, €quivale ao angulo existente entre o Canalyedio € 0 Canaly, em

radianos.

A autocorrelacdo ¢ dada pela equacao 4.9:

Y. Canal; - Canal s,

Autocorrelagéo = N

(4.9)

onde Canal; ¢ a variavel em um dado comprimento de onda (A), e Canal,, s,

corresponde @ mesma variavel, porém em um A posterior. E N ¢ o niimero de

amostras presentes na medida considerada.

Serdao apresentados adiante, por meio da Figura 21, os resultados referentes

a correlacdo entre os canais em funcdo da variacdo do comprimento de onda e

analisados de acordo com a varia¢do do espacamento entre os SOPs dos canais e

com o valor de PMD das bobinas de fibra 6ptica utilizadas.
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Figura 21: Fungéo de Autocorrelacdo Espectral
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A Tabela 3 a seguir apresenta os resultados ilustrados na Figura 21.

Tabela 3 — Espagamento espectral versus Autocorrelagao

Espacamento Autocorrelacao
Espectral PMD=0,09ps| PMD=0,24ps | PMD=3,5ps
5 GHz 0,9998 0,9995 0,9956
15 GHz 0,9998 0,9993 0,9634
30 GHz 0,9997 0,9987 0,8609
50 GHz 0,9996 0,9985 0,6438

Através dos dados apresentados na Tabela 3 percebe-se que para um valor
de PMD e espagamento baixos (PMD = 0,09 ps ¢ Aw = 5 GHz), a correlagdo ¢
bastante alta.

Nota-se também que, considerando um sistema com espagamento de 50
GHz, ou seja, 0,04 nm, tem-se uma correlacao baixa para um valor de PMD igual
a 3,5 ps. Ou seja, percebe-se que para canais espagados de 50 GHz em fibras com
um valor de PMD elevado, os estados de polarizagdo dos canais estardo
desalinhados, tendo em vista a diminuigdo da correlacdo. Contudo, mantendo o
espagamento espectral e para valores menores de PMD, como 0,09 ps, tem-se um
nivel de correlagio bastante superior. E claro que um valor de PMD pequeno néo
ira afetar transmissdes de 10 Gbps, de modo que essa informacgao pode até ndo ser
util neste tipo de sistema, mas pode ser interessante para sistemas com taxas
acima de 40 Gbps.

A Figura 22 a seguir ilustra a funcdo de autocorrelagdo, nota-se também que
conforme o espagamento entre os SOPs dos canais ¢ a PMD aumentam, a

correlagdo diminui.
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Figura 22: Fungdo de Autocorrelagéo

De um modo geral, os resultados apresentados mostram que os canais se
descorrelacionam rapidamente no caso das PMDs mais altas, nesse caso 3,5 ps, €
a medida que o espagamento entre os canais também aumenta. Desta maneira,
maior sera o desalinhamento entre os estados de polarizagdo dos canais e,
conseqlientemente, mais dificil serd a implementacdo do controle de polarizagdo
no sistema.

De acordo com a variacdo do espacamento entre os SOPs dos canais foi
possivel perceber que quanto menor o espacamento entre eles, melhor poderd ser
o controle, uma vez que a DGD serd menor. E que, para valores menores de PMD
o nivel de correlacdo mostrou-se superior.

Apo6s apresentar os resultados que ilustraram as influéncias do espagamento
entre os SOPs dos canais para diferentes valores de PMD, em fung¢do da variagao
do comprimento de onda, serdo apresentados em seguida a distribuicdo estatistica
da atenuagdo para dois casos. O primeiro caso trata-se da distribui¢do estatistica
da atenuagdo considerando a variagdo angular entre o Canal; (também chamado
de Canalagjacente) € 0 Canaly. E o segundo caso trata-se da distribuigdo estatistica
da atenuacdo considerando a variagdo angular entre o Canalyeqio (dado pelo vetor

médio do Canal; e Canals) e o Canal,.
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Cabe lembrar que as atenuacdes foram calculadas por meio das equagdes
4.7¢4.8.

E importante destacar que, nas figuras que serdo apresentadas a diante, o
estado de polariza¢ao do Canal;, (também chamado simplesmente de SOP)), sera
chamado de SOP agjacente, que corresponde ao canal adjacente ao canal de interesse.
E o estado de polarizacdo do Canalyigio serd chamado de SOPygqgio, que € dado

pelo vetor médio do SOP; e SOPs.

4) Resultados relativos a bobina de fibra 6ptica com PMD igual a 0,09 ps

Serdo exibidas agora as distribuigdes estatisticas correspondentes as
atenuacdes dos canais, devido ao desalinhamento da polarizacdo, utilizando o
enlace de fibra optica com PMD de 0,09 ps e de acordo com um determinado

espagamento espectral, que ira variar de 5 GHz a 50 GHz.

4.1) Espagamento espectral igual a 5 GHz (0,04 nm)

Através da Figura 23 (a), que ilustra a distribuicdo estatistica da atenuacgao
do Canal; (chamado de SOPagjacente) €m relagdo ao Canaly, nota-se que a maioria
dos eventos tem valores de atenuacdo menor que 5,0 x 107 dB. Na Figura 23 (b),
referente a distribui¢do estatistica da atenuacdo do Canalyegi, (chamado de
SOPmedio) €m relagdo ao Canaly, a maioria dos eventos tem valores tem valores
muito baixos, menor que 2,5 x 10~ dB. Isto se deve porque apresentam uma baixa
DGD e, conseqiientemente, uma alta correlagcdo, devido ao valor de PMD e o

valor do espagamento serem baixos.
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Figura 23: Atenuacédo [dB] x Nimeros de Amostras, para PMD = 0,09 ps e Aw =5 GHz.
(a) Atenuacédo do SOP, em relacdo ao SOP;. (b) Atenuagdo do SOP, em relacdo ao
SOPedio-
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4.2) Espacamento espectral de 15 GHz (0,12 nm)

Considerando a utilizagdo da bobina com PMD de 0,09 ps e um
espacamento de 15 GHz entre os SOPs, a Figura 24 (a), que ilustra a distribuicao
estatistica da atenuacdo do Canal; (SOPagjacente) €m relagdo ao Canal,, apresenta
valores de atenuagio inferiores & 5,0 x 10 dB. E a Figura 24 (b), que ilustra a
distribuicao estatistica da atenuacao Canalyigio (SOPmedio) €m relacao ao Canal,,

mostra valores menores ainda de atenuagao, 2,5 x 107 dB.
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Figura 24: Atenuacao [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,09 ps e A = 15 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOP wedgio-
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4.3) Espacamento espectral de 30 GHz (0,24 nm)

A Figura 25 (a), referente a distribui¢do estatistica da atenua¢do do Canal,
calculada em relagao ao Canal,, e a Figura 25 (b), relativa a distribuigdo estatistica
da atenuacdo do Canalygi, calculada em relacdo ao Canal,, mostram que, apesar
do aumento do espagamento entre os estados de polarizacdo, grande parte dos
eventos apresentam valores de atenuacdo inferiores a 2,5x107 dB. Entretanto,

nota-se que a figura 25 (b) apresenta um resultado melhor.
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Figura 25: Atenuacéo [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,09 ps e Aw = 30 GHz.
(a) Atenuacédo do SOP, em relacdo ao SOP;. (b) Atenuagdo do SOP, em relacdo ao
SOPwedio-
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4.4) Espagcamento espectral igual a 50 GHz (0,4 nm)

Analisando ainda a bobina com PMD de 0,09 ps e para o maior
espagamento espectral considerado nas analises, 50 GHz, a Figura 26 (a) mostra
que grande parte das amostras tem atenuacdo inferior 4 6,0 x 10~ dB. E a Figura
26 (b) ilustra que a maioria das amostras apresenta uma atenua¢do menor que 3,0
x 107 dB. Com o aumento do espacamento, a DGD ¢ maior e, conseqiientemente,
a correlacdo ¢ menor. Nota-se claramente que o SOPyygi, atenua 50% menos o
sinal de Canal, (SOP;) quando comparado com a atenuagdo gerada pelo

SOPAdjacente cm Canalg_
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Figura 26: Atenuacdo [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,09 ps e Ao = 50 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPvedio-
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5) Resultados relativos ao enlace de fibra 6ptica com PMD igual a 0,24 ps

Os resultados que serdo ilustrados adiante sdo provenientes da utilizagdo da
bobina de fibra optica com PMD de 0,24 ps, e do aumento progressivo do
espagamento espectral entre os estados de polarizagdo. Os resultados referem-se a
distribuicdo estatistica da atenuag@o que seria adicionado a um sistema de controle
de polarizagdo, devido ao desalinhamento entre o Canal;, chamado nas Figuras de
SOPagjacentes € 0 Canaly, e também a distribuicdo estatistica da atenuacdo do
Canalyggio €m relagdo ao Canal,. Vale lembrar que o Canal pegio € dado pelo vetor

médio de Canal | e Canal 5.

5.1) Espacamento espectral de 5 GHz (0,04 nm)

A Figura 27 (a), relativa a distribuicao estatistica da atenuacao do Canal,
calculada em relagdo ao Canal ,, apresenta eventos com atenuagdo inferiores a
4,5x10° dB.EaF igura 27 (b), referente a distribuicao estatistica da atenuagdo do
Canalyigio calculada em relagdo ao Canal,, demonstra que os eventos tem
atenuacdo inferior a 3,0x10~ dB. Considerando toda distribui¢do apresentada em
ambas as figuras, vemos que a atenuacdo que o Canalygi, insere no Canal, €

menor que a atenuacdo que Canal; insere no Canal,.
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Figura 27: Atenuacgédo [dB] x Nimeros de Amostras, para PMD = 0,24 ps e Ao = 5 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOP wedgio-
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5.2) Espacamento espectral de 15 GHz (0,12 nm)

A Figura 28 (a), referente a atenuagdo que o Canal;, SOPpgjacente, 1nSETE €M
Canal,, mostra que grande parte dos eventos apresentam atenuacdo inferior a
7,0x10~ dB. E a Figura 28 (b), relativa a distribuicdo estatistica da atenuacio do
Canalygio calculada em relacdo ao Canaly, demonstra que a maioria dos eventos
tem atenuacdo inferior a 3,0)(10'3 dB, ou seja, os indices de atenuacdo

correspondem a menos da metade do ilustrado na Figura 28 (a).
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Figura 28: Atenuacéao [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,24 ps e Ao = 15 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPgdio-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821489/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821489/CA

69

5.3) Espacamento espectral de 30 GHz (0,24 nm)

A Figura 29 (a), referente a distribuicdo estatistica da atenuacdo do Canal,
proveniente do desalinhamento do Canal;, mostra que os eventos t€ém atenuagao
inferior a 13x10™ dB. A Figura 29 (b), referente a distribuicio estatistica da
atenuacdo do Canalyigio €em relacdo ao Canal,, apresenta eventos com valores de
3x107 dB de atenuacdo. Nota-se que 0 SOPygq4io atenua bem menos o Canal, do
que o resultado apresentado na Figura 29 (a). Percebe-se que o espacamento
aplicado de 30 GHz entre os SOPs, propagando em uma fibra com PMD de 0,24

ps, afeta a correlagao.
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Figura 29: Atenuacdo [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,24 ps e Ao = 30 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPedio-
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5.4) Espacamento espectral igual a 50 GHz (0,4 nm)

Percebe-se que na Figura 30 (a) abaixo, referente a distribuicdo estatistica
da atenuacdo do Canal; em relagdo ao Canal,, o espacamento de 50 GHz
influencia bastante no desalinhamento entre os SOP dos canais, os eventos tem
atenuagdo inferior a 30,0x10” dB. E na Figura 30 (b), que trata da distribuicio
estatistica da atenuacdo do Canalyeqi, em relacdo ao Canal,, nota-se que a
atenuagdo ¢ muito menor quando comparada com a Figura 32 (a), inferior a 5,0 x

10 dB.
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Figura 30: Atenuacéo [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 0,24 ps e Ao = 50 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relacdo SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao
SOPedio-
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6) Resultados relativos ao Emulador com PMD igual a 3,5 ps

A seguir serdo visualizadas as distribui¢des estatisticas correspondentes as
atenuacdes dos SOPs dos canais utilizando um emulador com PMD de 3,5 ps ¢

variando o espagamento espectral de 5 GHz a 50 GHz.

6.1) Espacamento espectral de 5 GHz (0,04 nm)

Através da Figura 31 (a), que ilustra a distribuicdo estatistica da atenuagdo
do Canal; (SOPagjacente) €m relagdo ao Canal,, vemos que a maioria dos eventos
tem menos que 0,25 dB de atenuacdo. Na Figura 31 (b), referente a distribui¢ao
estatistica da atenuagdo do Canalyegi, em relagdo ao Canal,, a atenuagdo da

maioria dos eventos ¢ inferior a 0,1dB.
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Figura 31: Atenuacao [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 3,5 ps e Ao = 5 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOP wedgio-
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6.2) Espacamento espectral igual a 15 GHz (0,12 nm)

A Figura 32 (a), que representa a distribuicdo estatistica da atenuacdo do
Canal; em relagdao ao Canal,, apresenta uma atenuacdo inferior a 0,6 dB para a
maioria dos eventos. E a Figura 32 (b), que ¢ relativa a atenuacao do Canalpegio NO
Canal,, tem grande parte dos eventos com menos de 0,25 dB de atenuacdo. Nota-
se que a atenuacdo de Canal | no Canal , ¢ maior do que a atenuacdo gerada pelo

Canalyegio em Canal,.
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Figura 32: Atenuacéo [dB] x NUumeros de Amostras, para PMD = 3,5 ps e Ao = 15 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relagdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPvedio-
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6.3) Espacamento espectral de 30 GHz (0,24 nm)

Para um espagamento espectral de 30 GHz e um emulador de 3,5 ps, nota-se
que a Figura 33 (a), referente a distribuicdo estatistica da atenuacdo de Canal;
(SOP adjacente) €m relagdo ao Canaly, apresenta um atenuagdo inferior a 2,0 dB para
grande parte dos eventos. Enquanto que a Figura 33 (b), referente a distribuicao
estatistica da atenuacdo do Canalyigi, €m relagdo Canaly, apresenta muitos eventos

com menos de 0,6 dB de atenuagao.
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Figura 33: Atenuacdo [dB] x Numeros de Amostras, para PMD = 3,5 ps e Ao = 30 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPedio-
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6.4) Espacamento espectral igual a 50 GHz (0,4 nm)

A Figura 34 (a), que retrata a distribuicdo estatistica da atenuagdo do Canal,
em relacdo ao Canaly, ¢ a Figura 34 (b), referente a distribui¢do estatistica da
atenuacao do Canalyqio em relacao ao Canal,, apresentam eventos com atenuacao
inferior a 3,0 dB. Contudo, a distribui¢do ilustrada na Figura 34 (b) apresenta
melhores resultados. Enquanto que a Figura 34 (a) tem aproximadamente muitos
eventos com 3,0 dB de atenuagdo, para este mesmo indice de perda a Figura 34
(b) tem bem menos eventos. Isto mostra que a influéncia do desalinhamento entre

0s SOP; e SOP; ¢ bem maior que o desalinhamento entre SOPyqio € 0 SOP;.
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Figura 34: Atenuacédo [dB] x Nimeros de Amostras, para PMD = 3,5 ps e Ao = 50 GHz.
(a) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao SOP;. (b) Atenuacdo do SOP, em relacdo ao
SOPvedio-
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Observando as figuras apresentas a partir do item 4, foi possivel perceber
que o aumento do valor de PMD associado ao aumento do espacamento espectral
entre os SOPs dos canais acarreta em um desalinhamento progressivo da
polarizagdo do SOP do canal de referéncia. A medida que o espagamento diminui
os resultados se tornam mais satisfatorios.

Desta forma, para um baixo valor de PMD associado a um pequeno
espacamento entre os estados de polarizacdo dos canais, a implementacdo de um
controle de polarizacdo sendo realizado pelo Canalyvedio (SOPwmedio, que € dado
pelo vetor médio de SOP; e SOP3), se mostrara mais eficiente do que se o controle

for realizado pelo Canal; (chamado nas figuras de SOP s gjacente)-
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