PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

1
Introducao

A crescente demanda por informagdo e uma mais ampla divulgacdo dos
meios de comunicagdo eletronica, como a internet, tem for¢ado as operadoras de
telecomunicagdes a aumentar sua capacidade de trafego, principalmente em
grandes centros metropolitanos. Isso tudo, se deve ao fato que, cada vez mais, as
pessoas utilizam a internet em seus negocios, comunicando-se por e-mail e por
voz, para fazer compras, para transagcdes bancérias e para lazer. Atualmente ja
existem servi¢os de video conferéncia, download de musicas ¢ filmes, emissoras
de radio e televisdo via internet, o que torna a cada dia maior a demanda por taxas
de transmissao mais elevadas. Um dos meios que t€ém a maior capacidade de
atender tal aumento de demanda s3o os sistemas de comunicacao Optica devido a
sua enorme faixa passante, mais de 30 7Hz.

Os primeiros passos em dire¢do a este desenvolvimento foram dados no
inicio da década de 70 quando fibras opticas de baixa perda foram desenvolvidas
[1], junto com as melhorias alcangadas nos lasers semicondutores [2]. Embora as
perdas nas fibras tenham sido reduzidas a 0.2 dB/km com o passar dos anos a
expansdo dos sistemas Opticos ndo aconteceu em larga escala até o
desenvolvimento dos amplificadores opticos na década de 80 [3], dando lugar a
dispersdo cromatica como fator limitante nos sistemas de comunicagao 6ptica em
lugar das perdas. A dispersdo cromadtica da fibra era relativamente facil de se
compensar devido a sua caracteristica deterministica. Com o aumento cada vez
maior das taxas de transmissdo dos enlaces, um novo obstaculo surgiu devido as
birrefringéncias aleatorias nas fibras, causando alargamento nos pulsos Opticos.
Este fendmeno, conhecido como Dispersao dos modos de polarizagao (PMD —
Polarization Mode Dispersion), ¢ conhecido desde o final da década de 70 [4] e
devido aos padrdes de transmissdo dos enlaces dessa época, a distor¢do causada
por este fenomeno foi considerada desprezivel para aplicagdes praticas [5], ja que

as taxas de transmissao eram tdo baixas. A PMD comecou a ser considerada um
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fator limitante quando as transmissoes dos sistemas Opticos passaram a alcancar
taxas da ordem de alguns Gb/s.

Tanto € assim que hoje em dia a PMD ¢ considerada como a maior limitacao
nos sistemas de transmissdo Optica em geral [6-9], sendo encontrada em maior
escala principalmente em enlaces Opticos antigos, nos quais o processo de
fabrica¢do das fibras e dos cabos nao era tdo apurado, constituindo assim um
objeto de estudo em busca de solu¢des que possam contornar de maneira eficaz as
distor¢oes de sinal devido a este fendomeno [21, 22, 46-88].

Um dos maiores obstaculos para a compensacdo da PMD se deve ao fato
deste fenomeno variar de maneira aleatéria em fungdo do tempo [12, 13, 16, 24],
dificultando assim sua compensacdo. A compensacao dos efeitos da PMD através
de compensadores adaptativos pode significar uma possibilidade para contornar a
limitacdo nas taxas de transmissdo dos enlaces Opticos, com uma complexidade
relativamente baixa, quando comparada aos custos envolvidos na substitui¢ao, por
exemplo, de cabos com PMD elevada.

Neste trabalho desenvolveu-se um prototipo de um sistema de compensagao
de PMD 1* ordem a fim de se estudar toda a problemadtica ndo s6 dos efeitos de
distor¢do de sinais por PMD, mas solugdes na compensagao de tais efeitos.

No capitulo 2 serd apresentada a teoria da polarizagao da luz, abordando os
formalismos matematicos para as representagdes por vetores de Jones, os
parametros de Stokes e a representagdo de Poincaré. Esta revisdo tem por objetivo
fundamentar muitas das expressdes matematicas que serdo empregadas nos
capitulos 3, 4 ¢ 5. Em seguida ¢ apresentada a teoria da PMD, onde serdo
estudadas suas origens e defini¢cdes, sua variacdo no tempo, sua dependéncia com
o comprimento de onda e sua estatistica. Em uma ultima parte serd apresentada
uma visdo geral dos compensadores opticos de PMD de 1 ordem, seu principio de
funcionamento, os sinais de realimentacdo utilizados no controle dos
compensadores, os diferentes esquemas de compensagdo € o0s principais
aprimoramentos alcangados nos ultimos anos.

No capitulo 3 serd apresentado um estudo sobre os emuladores e as linhas
de atraso. Um modelamento matematico permite avaliar o comportamento de
emuladores com diferentes nimeros de seg¢des e comparar os resultados simulados

com resultados experimentais, visando estudar sua aplicabilidade ndo s6 como
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fonte de PMD, mas principalmente como linha de atraso ativa em compensadores
de PMD.

No capitulo 4 sera feita a caracterizacdo do canal optico através de medidas
experimentais utilizando diferentes técnicas de medida de PMD em fibras Opticas
de alta birrefringéncia, em emuladores de PMD, em cabos opticos instalados e em
dispositivos de compensagcdo de dispersdao cromadtica. Tais medidas tém por
objetivo caracterizar o comportamento espectral elétrico e Optico da PMD,
visando avaliar o potencial de utilizagdo do método de filtragem espectral como
sinal de realimentagdo para os sistemas de compensacdo de PMD. A medida do
atraso diferencial de grupo (DGD — Differential Group Delay) em diferentes
comprimentos de onda também sera avaliada ao longo do tempo, visando estudar
sua correlagdo no tempo e na freqiiéncia optica. No final do capitulo duas técnicas
de medida de PMD s3o comparadas na avaliagdo de redes de Bragg de
compensagdo de dispersdo cromdtica. Medidas das flutuagdes no atraso
diferencial de grupo provam que estas estdo intimamente ligadas a birrefringéncia
da fibra onde a rede foi gravada.

No capitulo 5 serd apresentado o principal elemento de um sistema de
compensagdo, o seguidor de polariza¢dao, onde um algoritmo de controle para o
sistema seguidor da polarizagdo foi desenvolvido matematicamente. Este
algoritmo de controle opera com seus atuadores completamente livres de re-
inicializacdes. Isto foi conseguido empregando uma légica que procura caminhos
que contornem situagdes em que um ou mais atuadores tendam a chegar a suas
bordas de operagao sem prejudicar o nivel de sinal. Os resultados das simulagdes
matematicas do modelo do seguidor de polarizagdo e do algoritmo de controle
desenvolvido sdo comparados com resultados experimentais, obtidos com um
prototipo de seguidor de polarizacao.

No capitulo 6 serd apresentado o compensador de PMD de 1* ordem,
desenvolvido a partir do seguidor de polarizagdo discutido no capitulo 4,
avaliando sua performance com diferentes esquemas de compensacdo. Serdo
apresentados os resultados das medidas realizadas, utilizando a pés-compensagao
de 1* ordem com linha de atraso fixa e varidvel e a pré-compensacgao pelo método
do PSP. Os resultados experimentais obtidos com os diferentes esquemas de
compensagdo demonstram que o desempenho do protétipo desenvolvido € melhor

que a obtida com outros sistemas de compensagao [22, 60].
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