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6
O Compensador de PMD

Na ultima década varios progressos t€ém sido alcancados nos sistemas de
comunicagdo Optica de longa distancia. A dispersao dos modos de polarizacao
PMD ¢ um dos maiores problemas em sistemas que operam a taxas de 10 Gb/s e
40 Gb/s. A PMD, como discutido no capitulo 2, geralmente resulta da variacao
aleatoria da birrefringéncia ao longo da fibra, degenerando os modos
ortogonalmente polarizados.

Nao hd como garantir uma penalidade méxima devido a PMD em sistemas
de transmissdo: qualquer penalidade pode ser escolhida como limite superior, pois
sempre hd uma chance, chamada de probabilidade de falha, deste limite ser
superado.

A matriz de transmissdo de um sistema com PMD, onde um pulso ¢
propagado com velocidades de grupo diferentes, pode ser definida como de
primeira ordem quando a largura de faixa do espectro de sinal ¢ pequena se
comparada a dependéncia do PSP e do DGD com a freqiiéncia optica [51].

O valor da PMD para uma fibra ¢ o valor médio no tempo (ou na
freqiiéncia) do DGD. E usualmente considerado que o valor méaximo toleravel de
PMD esta entre 10 a no méximo 20 % do bit slot [52]. Outros fatores que tornam
a PMD muito importante estdo associados a variacdo temporal do DGD, que
flutua de acordo com as variagdes de temperatura, tensdo e manuseio nos
bastidores Opticos, entre outros fatores [16, 24].

Estas variacdes aleatdrias tornam os sistemas de compensagdo de PMD uma
importante solugdo, sendo através deles reduzida a probabilidade de falhas na
operacao.

Neste capitulo sera 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 compensacgdo. Serdo
apresentados os resultados das medidas realizadas, utilizando a pds-compensagao

de 1? ordem com linha de atraso fixa e variavel e a pré-compensagao pelo método
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do PSP. Os resultados experimentais obtidos com os diferentes esquemas de
compensagao demonstram que a performance do protdtipo desenvolvido € similar

a obtida com sistemas comerciais.

6.1.
O Compensador de PMD Desenvolvido

O compensador desenvolvido ¢ formado por um controlador de polarizagio,
uma linha de atraso varidvel e uma unidade de controle para ajustar o controlador
de polarizacdo e a linha de atraso. A unidade de controle gera diferentes sinais
para cada atuador permitindo que cada atuador possua seu proprio sinal de
realimentacdo, o que reduz, significativamente, o tempo de resposta do
compensador. Isto garante um ajuste rapido do compensador quando as condigdes
de DGD na fibra se alteram.

Este compensador reduz o tempo de resposta dos atuadores e a
complexidade do algoritmo de controle, se comparado aos algoritmos usados nos
compensadores de PMD que empregam filtragem espectral [21, 22] como sinal de
realimentagao.

Um detector optico € utilizado para converter o sinal dptico em elétrico para
este entrar no Sistema de Aquisi¢do de Dados & Controle a fim de processar o
sinal elétrico e ajustar os atuadores. O algoritmo de controle utilizado no sistema
de Aquisi¢do de Dados & Controle ¢ o mesmo desenvolvido no seguidor de

polarizagdo, discutido no capitulo 5.

6.1.1.
Montagem experimental

Dois métodos de compensacao de 1* ordem foram utilizados nas montagens
experimentais realizadas, a pds-compensacao de 1* ordem e a pré-compensacao
pelo método de transmissao no PSP.

Trés esquemas de compensagdo foram testados, dois na pds-compensagao,
utilizando linha de atraso fixa e variavel e um na pré-compensagao, transmitindo o

sinal optico de entrada no PSP.
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6.1.1.1.
Abordagens Empregadas nas Medidas de BER

Duas abordagens foram empregadas nas medidas de BER realizadas, uma
considerando flutuacgdes térmicas rapidas e outra considerando flutuagdes térmicas
lentas no emulador.

A estatistica das flutuagdes de BER, usando os métodos de pds e pré-
compensagdo sob flutuagdes rapidas das condigdes do emulador, foram avaliadas
em sucessivas medidas de BER. O tempo de cada medida de BER foi de 10 s,
sendo repetidamente executadas, sem interrupgdes, por periodos de mais de 30
horas, somando um nimero total de mais de 7000 medidas de BER para cada
esquema estudado.

Da mesma forma, medidas sucessivas de BER, com duragdo de 10 s foram
realizadas para um dos esquemas de pos-compensagdo, estabilizando-se
termicamente o emulador, fazendo com que as flutuagdes térmicas se tornassem
lentas. Isto permitiria comparar os resultados das duas abordagens e validar os
resultados obtidos com as medidas sob flutuagdo rapida. Uma vez que nas
condigdes de flutuacdo lenta do emulador, o compensador poderia ter uma
dificuldade adicional para sair de maximos locais. O tempo total de medida de
BER, para a situacdo de flutuacdo térmica lenta, foi aumentado em 10 vezes,
contabilizando um periodo de 300 horas de medida, acumulando mais de 70000

medidas de BER.

6.1.1.2.
Pés-Compensacgao de 12 Ordem

O sistema de medida consiste basicamente em um analisador SDH Sonet de
10 Gb/s, um emulador de PMD e um compensador de 1* ordem. O compensador
de PMD consiste em um controlador de polarizacao, uma linha de atraso variavel
e um Sistema de Aquisicdo de Dados & Controle. A linha de atraso utilizada nos
experimentos de poés-compensacdo € a linha proposta no capitulo 3, item 3.4, uma
fibra HiBi pressionada no meio por um elemento piezo-elétrico. Esta linha gera
atrasos de 0-90 ps, como foi mostrado na figura 23, com um tempo de resposta
maior que 60 kHz. Esta linha de atraso varidvel foi também utilizada como linha

de atraso fixo programével para testes de determinacdo de qual a melhor escolha
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de valor de atraso para a linha quando esta possui valor fixo. O tempo médio de
alinhamento do compensador (apontador) da condi¢do desligado/ligado em
relacdo ao estado de polarizacdo aleatoria de entrada foi de 14 ms.

Na figura 59 ¢ apresentada a montagem experimental. Um emulador de
PMD com 38 ps foi utilizado para gerar as distor¢des de sinal que sdo
compensadas pelo dispositivo de compensagdo. Para acelerar a estatistica dos
DGDs e as flutuagdes de PMD, o emulador foi colocado proximo a lampadas
incandescentes que foram acesas e apagadas aleatoriamente, variando a
temperatura do emulador. Foram feitas ainda medidas freando as flutuacdes de
PMD no emulador, submetendo este a uma estabilizacdo da temperatura por meio
de isolamento térmico. Esta outra situagdo de medida tinha como objetivo avaliar
o desempenho do compensador em possiveis maximos locais que poderiam
ocorrer. Nestas condi¢des uma ou mais laminas do controlador de polarizagao
poderia alcangar o seu limite de operagdo, deixando de alinhar corretamente os
PSPs do emulador com os da linha de atraso. No caso do seguidor de polarizagao
(capitulo 4), esta situacdo nao foi nenhuma vez visitada nos testes realizados com

o algoritmo de controle (ver figuras 25 — simulagdo, e 31 — medida).

Controlador de

|

I Polarizagao I
BERTX | (Y7 | Emulador de PMD | ! _ ' | BER RX
10 Gbis 38 ps O O (1) ptinha de Atraso 10 Gbfs

i

Compensador de PMD

|
|
|
| | Bistema de Aquisi¢io
: de Dados & Controle
|
|

Figura 59 — Montagem experimental para medida utilizando o esquema de poés-

compensacgao de 12 ordem.

6.1.1.3.
Pré-Compensacao pelo PSP

A figura 60 mostra a montagem experimental usada para a transmissdo do
sinal 6ptico no PSP do emulador. Embora ndo tenha sido usada a defini¢do do
PSP para alinhar no PSP de entrada o sistema como em [56, 83], utilizou-se o
mesmo sinal de realimentacdo do método de pods-compensagdo, a andlise

espectral, para realizar a compensac¢do. No caso da pré-compensagdo, o sinal de
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realimentagdo deve ser enviado para o lado de entrada do sistema e isto constitui
uma desvantagem. O sinal de realimentacdo foi transmitido opticamente usando
um laser DFB, um detector optico e 80 km de fibra mono-modo standard (SMF).
Foi utilizado um atraso de software no algoritmo de controle, entre a aquisi¢do e a
atuacdo para simular distancias de enlaces maiores, e avaliar o tempo de resposta
da pré-compensacao pelo método de transmissao no PSP. Atrasos de software de
até 50 ms foram testados, simulando tempos de ida e volta equivalente a enlaces
de mais de 5000 km de distancia. Nos testes realizados com o esquema de pré-
compensagdo pelo método do PSP, s6 foram medidos os efeitos de alargamento
na distribuicdo de BER sob condi¢des de flutuacdo rapida na temperatura do
emulador, fazendo com que o DGD e o PSP do emulador variassem bruscamente

durante o intervalo de uma medida de BER, como sera visto mais adiante.

I Controlador de
I -
| Polarizagao
|
|

|
|
|
O O O I Emulador de PMD BER RX
: 38 ps 10 Gbis

Laser Diode ZJ,S :
Driver I

"""""" - [ Aquisi¢do

BERTX | f ¥

10 Gbfs

Figura 60 — Montagem experimental para medida utilizando o esquema de pré-

compensacao de 12 ordem pelo método do PSP.

6.1.2.
Resultados Experimentais

A figura 61 mostra uma comparacdo de medidas de BER entre os métodos
de compensacdo de 1 ordem nos esquemas de pos-compensagdo e pré-
compensagdo. Sao colocados os histogramas de distribuicdo de BER para o
sistema ndo compensado, para os esquemas de pos-compensacdo com linha de
atraso fixa e variavel e para o esquema de pré-compensacao pelo PSP. Na figura
61 fica claro que todos os esquemas melhoram a BER do sistema, mas os
esquemas que utilizam pos-compensagao possuem uma distribui¢do de BER um

pouco mais larga do que a obtida com o esquema de pré-compensagdo, embora
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todas as medidas tenham sido feitas com a mesma poténcia dptica no receptor (-

19.5 dBm).
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Figura 61 — Comparacéao entre distribuigdes das medidas de BER para os métodos de
compensacgao de PMD.

Duas principais razdes podem explicar as diferencas entre os resultados
obtidos. A primeira delas ¢ que na pos-compensacao com linha de atraso variavel
se tem mais variaveis e sinais de controle que no esquema de pré-compensacao.
Isto provavelmente induz alguma perda na eficiéncia do sistema de alinhamento.
A segunda delas ¢ que a escala maxima de atraso no caso da linha de atraso
variavel ¢ limitada a 90 ps (valor maximo da linha), com isso, valores de DGD
maiores do que esse limite ndo serdo completamente compensados, o que acarreta
em uma penaliza¢do na BER.

Na medida de pds-compensagdo com linha de atraso fixa verifica-se uma
distribuicao mais larga do que na medida de BER com linha de atraso variavel.

Isto se deve ao fato de que em muitas situagdes o valor do DGD no emulador
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ultrapassa o seu valor médio (PMD), e como a linha de atraso fixa utilizada possui
o valor médio da PMD (38 ps), esta deixa uma penalizagdo residual na
compensag¢do, caso 0 DGD do emulador seja muito maior ou menor que o valor
do atraso da linha de atraso (38 ps).

O esquema de pré-compensagdo pelo PSP sem nenhuma duvida ¢ o que
melhor compensa os efeitos de PMD, embora na medida mostrada aqui o enlace
testado tivesse apenas 80 km de fibra, e um atraso de software no algoritmo de
controle, que simulava o atraso no percurso de 80 km de ida, para totalizar os 160
km do percurso para o sinal de realimentagao.

Na figura 62 ¢ apresentada a distribuicdo de penalidade de poténcia para as
mesmas medidas da figura 61. Para a obtencdo desta curva foi utilizada a curva de
poténcia doptica em funcdo da BER (back-to-back) do receptor optico do medidor
de BER. A partir desta curva calcula-se a variacdo na poténcia do sinal de RF,
uma vez que a poténcia oOptica no receptor foi mantida constante, (-19.5 dBm).
Cabe salientar que aqui ficam mais visivel as diferencas entre as medidas
realizadas com o esquema de pds-compensacdo com linha de atraso fixa e
variavel. No sistema ndo-compensado encontram-se penalidades de poténcia de
até 2.25 dB, enquanto que, no esquema de pds-compensacao com linha de atraso
variavel encontram-se penalidades de, no médximo, 1 dB. No esquema de pré-
compensa¢do pelo PSP, a maior penalidade encontrada foi de 0.4 dB,
demonstrando uma excelente performance.

Na figura 63 sdo apresentadas quatro medidas tipicas do valor de DGD na
linha de atraso do compensador em fun¢ao do tempo para as medidas de BER sob
flutuagdes rapidas, durante a compensagdo. Na figura menor ¢ colocada a
estatistica referente as quatro medidas. Na figura maior é claramente visto que
uma grande escala de valores de DGD esta sendo coberta durante os intervalos de
10 s de cada medida de BER. Esta pequena amostra ¢ colocada aqui para ilustrar
o que acontece com o DGD da linha de atraso ao longo dos intervalos de 10 s de
medida de BER. Este comportamento indica que os valores medidos de BER
representam por si s6 o comportamento médio da BER, uma vez que o DGD
variou brusca e aleatoriamente durante uma unica medida, gerando uma

distribuicao.
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Figura 62 — Comparagéo entre as distribuicbes de Penalidade de Poténcia para os

métodos de compensacgao de PMD.
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Figura 63 — Evolugdo temporal da linha de atraso do compensador. A figura menor

representa a distribuicdo estatistica dos DGDs.
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A figura 64 da confirmagdo a evolugdo do DGD, através da excursdo do
PSP de entrada do emulador, mostrado na esfera de Poincaré. A figura 64 (a)
mostra 45 s de medida do PSP de entrada do emulador, onde este evolui da
polarizacdo linear x para eliptica e novamente retorna para varias situacdes de
polarizagdo linear, durante 4 medidas de BER de 10 s. A figura 64 (b) mostra que

em 1 hora de medida a esfera ja estd inteiramente coberta.

Figura 64 — Excursao do PSP de entrada: (a) 45 segundos e (b) 1 hora de medida.

Esta constatagdo, juntamente com o que foi mostrado na figura 63, permite
afirmar que as medidas sob flutuagdes rapidas do emulador com
aproximadamente 7000 pontos de medida de BER para cada um dos esquemas de
compensagao estudados correspondem a uma estatistica confidvel da excursao do
DGD, incluindo situag¢des de valores de DGD de baixa probabilidade, como 3, e
até 4,5 vezes o valor da PMD do emulador como sera mostrado mais adiante no
histograma de registro dos valores de DGD na linha de atraso.

Na medida com estabilizacdo térmica do emulador, e, portanto com
flutuagoes lentas do DGD, testes com mais de 300 horas de duragdo foram
realizados para confirmar a confiabilidade estatistica da medida e avaliar o
desempenho do compensador. A figura 65 apresenta a comparacao entre os dois
tipos de abordagens de medida, para o esquema pds-compensagdo com linha de
atraso variavel. Nesta comparacdo o mesmo valor médio de BER e de desvio
padrdo foi observado. Apesar das distribuigdes serem ligeiramente diferentes, a
semelhanca ¢ marcante, sendo este um teste de validag@o adicional que mais uma

vez confirma a abordagem correta dos testes sob flutuacao acelerada do DGD.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

104

Outra comprovagao importantissima que este teste permitiu foi a verificacao
de que ndo ha ocorréncias graves de situacdes em que o compensador fique preso

a maximos locais de baixo desempenho.
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Figura 65 — Comparagéo entre medidas de compensagao com variagao rapida e lenta do
DGD.

Na figura 66 ¢ mostrado o histograma dos valores de DGD da linha de
atraso gravados a uma velocidade de 20 Hz durante uma hora de experimento
(dados de um numero maior de horas foram comparados e a estatistica obtida
manteve o mesmo comportamento). Nesta figura pode-se notar uma distribui¢ao
Maxwelliana abaixo dos 50 ps somada a uma distribui¢do crescente com pico em
80 ps e corte em 90 ps (valor maximo da linha). Considerando o numero de
pontos acumulados em 90 ps, conclui-se que o DGD do emulador excedeu o valor
maximo da linha de atraso com uma probabilidade muito maior do que a
probabilidade cumulativa do valor do DGD ser maior do que seu o valor médio.
Isto pode ser considerado aceitavel, para as medidas realizadas sob flutuagdes
rapidas do DGD, uma vez que os resultados apresentados anteriormente, nas
figuras 63 e 64, ja demonstravam esta tendéncia. O aspecto da curva de
distribui¢do dos DGDs da linha de atraso ¢ diferente do obtido na figura 63, e isto
pode ser explicado pelo fato de que o compensador pode estar usando a linha de
atraso para compensar o emulador de duas maneiras: através da minimizac¢ao do
DGD total (emulador — linha de atraso) ou pelo alinhamento do PSP de entrada do

conjunto (emulador + linha de atraso) no SOP;, [57, 60, 62, 63], como explicado
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anteriormente. No caso da figura 63 o compensador s6 estava compensando a

PMD do emulador através da minimiza¢ao do DGD total.

(U 0-025 T T T T T T T T
©
m —_— 4
N 0020} I -
@
E - | 4
5 0015F _ ]
Z ]
© | _
8 0010
GC) i
<
5 0.005F 1
O
(0]
—
LC  0.000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Atraso [ps]

Figura 66 — Estatistica da linha de atraso variavel durante uma hora de medida.

Com relag@o aos testes com linha de atraso fixa no compensador de PMD
uma importante questdo ¢ qual valor de DGD deve ser utilizado na linha de atraso.
Para isso medidas utilizando diferentes valores de DGD na linha de atraso foram
realizadas. Na figura 67 sdo mostrados os resultados através do grafico do desvio
padrdo de —log (BER) em fun¢do do DGD da linha atraso.

O primeiro ponto da curva ¢ para o caso do sistema ndo compensado, que
obviamente tem o maior desvio padrdo. O segundo ponto foi medido com um
atraso fixo de 20 ps na linha de atraso, obtendo-se uma performance melhor que
com o sistema ndo-compensado, embora o valor da PMD do emulador (38 ps) nao
fosse completamente compensado, pois sobravam 18 ps de penalizagdo residual,
sem contar situagdes em que a PMD aumentasse.

O melhor resultado foi obtido com o valor de 38 ps de DGD na linha de
atraso, mesmo valor da PMD do emulador, estes valores também sao utilizados
em [57-59].

A fim de avaliar o comportamento do compensador utilizando valores fixos
de atraso, maiores do que o valor da PMD do emulador, foram feitas medidas com
60 e 80 ps de DGD na linha de atraso.

O desempenho obtido foi pior que com o valor da PMD do emulador (38
ps), mas este apresentou uma tendéncia de estabilizar o desvio padrdo, dando a

impressao que, utilizando valores maiores de DGD na linha do que o valor da
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PMD do emulador, o desempenho da compensagao estabiliza, obtendo-se sempre

o mesmo desvio padrao, conforme mostram os dois tltimos pontos da figura 67.
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Figura 67 — Desvio padrao do log (BER) em fungao de diferentes valores de atraso para
linha de atraso fixa do compensador.

A fim de avaliar os limites de tamanho de enlace usando o método de pré-
compensagdo pelo PSP, foram medidas as estatisticas de BER para diferentes
tamanhos de enlace (80 km, 1280 km e 5120 km). Os resultados obtidos para a
BER média e para o desvio padrao sdo mostrados na figura 68. A BER média
apenas duplica enquanto que o desvio padrdo aumenta de quase uma década para
os diferentes tamanhos de enlace testados. Isto ocorre porque o tempo de resposta
do compensador em relacdo as variagdes do PSP de entrada aumenta muito devido
ao tempo de viagem de ida e volta do sinal de realimentagdo. O aumento no valor
médio da BER pode ser compensado por um ajuste na sensibilidade do receptor, e
encarado, portanto como um problema secundario. Mas o aumento no desvio
padrdo implica em uma penalidade muito maior, demonstrando que o controlador
de polarizagdo na entrada do emulador ndo consegue acompanhar a excursdo do
PSP do emulador.

As medidas realizadas comprovam que o esquema de pré-compensagao pelo
PSP pode ser considerado robusto para enlaces amplificados de até 1000 km de
distdncia, sem um aumento significativo na penalidade de poténcia. Ainda assim,
enlaces maiores podem ser considerados, desde que a evolugdao do PSP seja lenta
o suficiente, como nos enlaces submarinos [13, 38], para que o controlador de

polarizagdo do compensador possa seguir. Deve-se ainda acrescentar que a faixa
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passante dos sinais de realimentacdo no esquema testado ¢ baixa o suficiente para
que ndo representem um problema no que diz respeito a efeitos de dispersao
cromatica, inclusive no enlace mais longo medido aqui (5120 /km). A faixa
dindmica do sinal de realimentagdo também ¢é grande o suficiente para que se
possa utilizar transmissoes amplificadas em comprimentos de onda marginais ao
WDM de um sistema de comunicagdo, mesmo como uma menor poténcia de

amplificacdo, o que pode tornar este esquema uma op¢do confidvel para

compensagdo de PMD.
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Figura 68 — BER média e desvio padrédo usando o método do PSP em enlaces de
diferentes distancias.

Finalmente, na figura 69 ¢ apresentado um resumo comparativo entre 0s
diferentes esquemas de compensagdo estudados, sendo apresentadas curvas de
probabilidade cumulativa em funcao do log (BER). Estas curvas foram obtidas
pela integracdo das curvas de distribuicdo do log (BER) apresentadas
anteriormente.

Nesta figura mais uma vez constata-se que o método de compensacdo que
apresenta o melhor desempenho dentre os testados ¢ o método de pré-
compensagao pelo PSP para um enlace de 80 Am. O método de pds-compensagao
com linha de atraso fixa (LAF) e varidvel (LAV) ¢ um pouco melhor que o
método do PSP para baixos valores de BER, mas apresenta um valor mais elevado

de BER a partir de probabilidades de 0.4.
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Figura 69 — Probabilidade Cumulativa para os diferentes esquemas de compensacgao:
(N-Comp) sistema nao compensado, (LAF) e (LAV) pés-compensagao de 12 ordem linha
de atraso fixa e variavel, respectivamente, e (PSP) pré-compensagéo pelo método de
transmissao no PSP.

O esquema de pos-compensagdo com linha de atraso variavel (LAV)
apresenta uma probabilidade acumulada 3 vezes menor que o com linha fixa
(LAF) para valores de BER de ~10”, mas esta performance se degrada tornando-
se proxima da obtida com linha de atraso fixa para pequenas probabilidades
acumuladas (0,005). Isto provavelmente se deve a maneira como o compensador
esta compensando o DGD do emulador, como discutido anteriormente, ver
referéncias [57, 60, 62, 63]. A aproximac¢do da curva de probabilidade acumulada
dos esquemas com linha fixa e varidvel para pequenas probabilidades pode ser
justificada pelas situagcdes em que o atraso maximo gerado pela linha de atraso

variavel (limitado a 90 ps) € superado pelo valor de DGD no emulador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925018/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9925018/CA

109

7
Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo da compensacdo da distor¢do de
sinais em sistemas Opticos devido aos efeitos da PMD, considerada hoje em dia
como o fator de maior limitagdo nos sistemas de transmissdao Optica em geral [6-
9.

O principal fator que motivou este estudo é o fato de que o custo de
substituicdo de enlaces opticos com PMD ¢ muito elevado, sendo a compensagao
de PMD uma alternativa plenamente vidvel. Outro fator importante € o fato de que
embora os processos de fabricagdo das fibras tenham evoluido bastante, ainda
assim, a PMD ndo deixa de ser um fator limitante, & medida que a taxa dos
enlaces de transmissdo aumenta. Portanto, por menor que seja este fendmeno, a
compensa¢do de PMD sempre sera necessaria, a menos que 0s processos de
fabricacdo das fibras, dos cabos e da instalacdo evoluam a ponto de ndo deixar
nenhuma birrefringéncia residual nas fibras.

Um estudo sobre os emuladores e as linhas de atraso, avaliando o
comportamento de emuladores com diferente nimero de segdes e sua
aplicabilidade ndo s6 como fonte de PMD, mas principalmente como linha de
atraso ativa em compensadores de PMD, através de um modelamento matematico
foi apresentado.

Foi feito um estudo do canal Optico através de medidas experimentais
utilizando diferentes técnicas de medida para a caracterizacdo da PMD em fibras
opticas de alta birrefringéncia, em emuladores de PMD, em cabos Opticos
instalados e em dispositivos de compensagdo de dispersdao cromatica, visando
caracterizar o comportamento espectral elétrico e dptico da PMD. Isto permitiu
avaliar o potencial de utilizacdo do método de filtragem espectral como sinal de
realimentagdo para os sistemas de compensacdo de PMD. A correlagdo do DGD
em diferentes comprimentos de onda em um emulador de PMD foi explorada.
Duas técnicas de medida de PMD foram comparadas, as quais serviram para a

caracterizagdo da PMD em redes de Bragg de compensacdo de dispersdo
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cromatica, alertando para alguns problemas que estes dispositivos podem
apresentar se as fibras empregadas na fabricagao tiverem birrefringéncia elevada.

Foram apresentadas as partes integrantes de um sistema de compensagao, o
seguidor de polarizagdo e a linha de atraso. Um modelamento matematico
utilizando um algoritmo de controle simplificado, desenvolvido durante este
trabalho, teve sua performance avaliada, através da comparagdo entre os
resultados obtidos nas simulagdes e os experimentais.

Foi desenvolvido um protétipo de um sistema de compensacdo de PMD 1?
ordem, que permitiu estudar toda a problematica ndo sé dos efeitos de distor¢ao
de sinais por PMD, mas também solugdes para a compensagdo de tais efeitos.
Uma visdo geral dos compensadores Opticos de PMD de 1* ordem, seu principio
de funcionamento, os sinais de realimentagdo utilizados no controle dos
compensadores, os diferentes esquemas de compensacdo e o0s principais
aprimoramentos alcangados nos ultimos anos foram discutidos.

Medidas de BER foram realizadas para avaliar o desempenho do
compensador de PMD utilizando diferentes esquemas de compensagdo sob
diferentes abordagens. A pds-compensagdo de 1* ordem com linha de atraso fixa e
variavel mostrou um bom desempenho, embora o melhor resultado tenha sido
obtido com a pré-compensagdo pelo método do PSP. A pds-compensacao com
linha de atraso fixa se mostrou o menos eficiente dos esquemas de compensacao,
mesmo com o DGD da linha de atraso otimizado.

A estatistica dos valores de DGD observados na linha de atraso, durante a
compensagdo de PMD, indicaram a ocorréncia das duas possibilidades de
compensag¢do: a subtracdo dos vetores PMD da linha de atraso e do emulador, ou a
coincidéncia do estado de polarizacdo de entrada com o PSP do conjunto
emulador + linha de atraso, equivalendo-se, nesta situacdo, a compensagdo pelo
PSP.

A comparagdo entre as abordagens de medida da BER com os diferentes
esquemas de compensa¢do permitiu confirmar a validade dos resultados obtidos
sob flutuagdes rapidas do emulador, incluindo situagdes de valores de DGD de
baixa probabilidade, como 3, e até 4,5 vezes o valor da PMD do emulador. Outra
comprovag¢do importantissima foi a verificagdo de que ndo ha ocorréncias graves
de situagdes em que o compensador fique preso a maximos locais de baixo

desempenho.
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Com o esquema de pré-compensacdo pelo PSP foram medidas estatisticas
de BER para diferentes comprimentos de enlace, mostrando que os efeitos de
PMD para enlaces de até 1000 km de extensdo sdo facilmente compensados,
tornando este método potencialmente util, para enlaces com flutuagdes lentas de
PMD como, por exemplo, enlaces submarinos.

O desempenho obtido com o esquema de pos-compensagcdo de PMD com
linha de atraso variavel permite afirmar que o prototipo de compensacdo
desenvolvido apresenta resultados de compensac¢ao melhor do que os obtidos com
outros sistemas de compensagdo [22, 60]. No caso do esquema de pré-
compensagdo nao foram encontrados na literatura resultados experimentais que
pudessem ser diretamente comparados com os obtidos, mas estes por si s6 provam

um bom desempenho do prototipo e do algoritmo desenvolvido.
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