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RESUMO

Neste trabalho ¢ avaliado, com o uso de simulagdes, o desempenho de um amplificador
optico paramétrico de duplo bombeio (two pump optical parametric amplifier, 2P-OPA)
projetado utilizando um guia de onda de telurito e usando pré-énfase de poténcia. O objetivo
do trabalho ¢ avaliar a aplicacdo de pré-énfase de poténcia visando reduzir as variagdes das
poténcias de saida do amplificador. As figuras de mérito utilizadas para comparar os
desempenhos do 2P-OPA com e sem o uso de pré-énfase sdo: a maior taxa de erro de bit (bit
error rate, BER) atingida apds cada passagem pelo amplificador € 0 méximo comprimento de
um enlace Optico que utiliza este amplificador. A montagem dos arranjos de simulacado ¢ feita
utilizando o software VPItransmissionMaker™. O primeiro arranjo ¢ montado para reproduzir
os resultados encontrados na literatura para 243 canais usando multiplexacdo em
comprimento de onda (wavelength division multiplexing, WDM) modulados em chaveamento
por deslocamento de fase e quadratura (quadrature phase shift keying, QPSK) em polarizagido
unica com taxa de 56 Gb/s para uma poténcia de entrada proxima de -29 dBm por canal. Para
a aplicacdo de pré-énfase ¢ adicionado um bloco a esse arranjo que serd responsavel por
aplicar a desequalizacdao de poténcia. A pré-énfase ¢ feita para que os canais na saida do 2P-
OPA tenham a poténcia proxima ao valor médio de poténcia de saida (-10,47 dBm) obtido
para o caso sem o uso da técnica estudada. A BER de 13 canais, entre os 243 canais
transmitidos, ¢ estimada e comparada ao caso em que nio se utiliza a pré-énfase. E verificada
uma reducdo da variagdo de poténcia de aproximadamente 2,8 dB. Apesar da redugdo
alcancada, as curvas de BER para ambos os casos mantém um comportamento semelhante.
Pequenas variagdes na BER sdo obtidas devido a desequalizagdo de 3,5 dB aplicada para
tornar a poténcia de saida dos canais razoavelmente plana. As variagdes causam um aumento
na maior BER atingida no décimo segundo amplificador. Esse aumento resulta em uma
redug¢do no comprimento maximo do enlace optico de 1040 km para 960 km. Essa reducao

ndo permite o uso do perfil de pré-&énfase proposto.

PALAVRAS-CHAVE: 2P-OPA. Pré-énfase. BER. Comunicagdes Opticas.



ABSTRACT

This work describes, by the use of simulations, the evaluation of performance of a two
pump optical parametric amplifier (2P-OPA) designed on a tellurite waveguide using pre-
emphasis power technique. The objective is to evaluate the application of the pre-emphasis
power technique to minimize the power ripple at the output of the amplifier. The figures of
merit used to compare the 2P-OPA performance without and with pre-emphasis are: the
maximum bit error ratio (BER) achieved after each pass through the amplifier and the
maximum optical span length that can be achieved when using this amplifier. The simulation
software utilized is the VPIltransmissionMaker™. The first setup analyzed is built to
reproduce the results reported for 243 wavelength division multiplexing (WDM) signals
quadrature phase shift keying (QPSK) modulated in single polarization with a 56 Gb/s bit rate
for a -29 dBm input power per channel. The second setup includes the pre-emphasis onto the
first setup with the addition of a block to unbalance the power signal. The pre-emphasis is
made so the maximum power output per channel on the 2P-OPA is close to the average power
output per channel (-10,47 dBm) when using the first setup. The BER of 13 channels, from
the 243 transmitted channels, is estimated and compared to the case of the first setup. It's
verified a decrease in the power variation of approximately 2,8 dB. Even with this decrease,
the BER curves still have a similar behavior on both cases. Small BER variation is achieved
because of the unbalancing of 3,5 dB used to make the power output per channel reasonably
plane. The variation causes an increase of the maximum BER after the 12th amplifier.
Consequently, this increase results in the reduction of the maximum optical span length from
1040 km to about 960 km. Unfortunately, this result do not support the use of pre-emphasis
profile proposed.

KEYWORDS: 2P-OPA. Pre-emphasis. BER. Optical communications.
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1 INTRODUCAO

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao advento de novas aplicagdes da Internet, Internet das coisas (IoT) e videos
em alta defini¢do, alguns autores indicam que nos proximos dez anos havera um aumento de
10 vezes na demanda do trafego de dados que circulam nas redes de telecomunicagdes,
tornando necessario aumentar a largura de banda disponivel para estas redes (WINZER;
NEILSON, 2017). As redes Opticas, inseridas no conjunto das redes de telecomunicagdes, sao
responsaveis por transportar os sinais opticos que representam os dados anteriormente citados.

Neste contexto, existe a necessidade de aplicar solugdes que possibilitem alcangar o
aumento necessario da largura de banda nas redes Opticas. Para atingir esse aumento, algumas
técnicas sdo propostas: i) o uso de redes elasticas (elastic optical network, EON) ii) a
utilizagdo de fibras 6pticas com multiplos nucleos ou multiplos modos para multiplexacao
espacial (space division multiplexing, SDM) e iii) a utilizagdo conjunta de EONs ¢ SDM
(WINZER; NEILSON, 2017). Entretanto o uso de EONs apresentaria a necessidade de
substitui¢do de alguns elementos das redes para a operagdo em uma grade flexivel
(WALDMAN, 2018). Para o uso de SDM haveria a necessidade da substituicdo das fibras de
transmissdo monomodo com nucleo unico por fibras de transmissdo com multiplos nucleos
(WINZER, 2016). As estratégias citadas implicariam em um alto custo para a implementacao
(WINZER; NEILSON, 2017) e atingiriam aproximadamente 30% do aumento requerido
(JAIN et al., 2017 apud MARCONI et al., 2017b). Como op¢do para alcangar o aumento da
largura de banda requerida pelas aplicagdes futuras e ndo necessitar de substituicdo da
infraestrutura legada existe a alternativa de aumentar a largura de banda dos amplificadores
opticos (MARCONI et al., 2017b) para cobrir todo o espectro operacional da fibra optica
padrao limitado pelos valores altos de atenuacdo 1300-1650 nm (AGRAWAL, 2002). O
desenvolvimento de um amplificador capaz de amplificar todo o espectro operacional da fibra
oOptica padrao seria um objetivo muito ousado, entdo a ideia ¢ desenvolver amplificadores com
a banda de amplificagdo ajustavel e projetar cada um desses amplificadores para prover ganho
em uma determinada regido da banda e utilizar esses elementos em conjunto (MARCONI et
al., 2017a).

Atualmente dois tipos de amplificadores sdo os mais utilizados em redes WDM:
amplificadores a fibra dopada com érbio (erbium doped fiber amplifiers, EDFAs) e
amplificadores Raman distribuidos (distributed Raman amplifiers, DRAs) (AGRAWAL,
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2002). Os EDFAs sao amplificadores que utilizam a fibra dopada com érbio como meio de
ganho e t€ém como principio de funcionamento o fendmeno de emissdo estimulada (GILES;
DESURVIRE, 1991). Estes amplificadores apresentam um bom ganho (10 — 30 dB), boa
figura de ruido (4 — 6 dB) e podem ser usados em diferentes pontos de um enlace optico seja
como booster, amplificador de linha e pré-amplificador, mas amplificam, convencionalmente,
apenas sinais na banda C (1530 — 1565 nm) o que equivale a uma largura de banda de
aproximadamente 35 nm (DESURVIRE, 1994). Os DRAs utilizam a fibra de transmissao
como meio de ganho e tém como principio de funcionamento o espalhamento Raman
estimulado (stimulated Raman scattering, SRS). Por se tratar de um dispositivo de
amplificacdo distribuida, este tipo de amplificador apresenta menores ganho e figura de ruido
em comparacdao com os EDFAs (HEADLEY; AGRAWAL, 2005). Os DRAs apresentam uma
largura de banda de amplificacio menor que 40 nm para cada bombeio e possibilitam a
sintonizagao desta largura de banda em diversos comprimentos de onda (PELOUCH, 2015).
Apesar das caracteristicas positivas, anteriormente citadas, estes amplificadores possuem uma
baixa conversdo de poténcia de bombeio em ganho para os sinais e uma forte dependéncia
entre o ganho e as propriedades da fibra de transmissdo utilizada, podendo causar variagdes na
eficiéncia de ganho (HEADLEY; AGRAWAL, 2005).

Para isso atingir o aumento de banda requerido ¢ necessario que os amplificadores
possibilitem o ajuste de suas bandas de amplificacio (MARCONI et al., 2017a). Além dos
amplificadores Raman outro tipo de amplificador Optico apresenta esta caracteristica: os
amplificadores Opticos paramétricos (optical parametric amplifiers, OPAs) (LIMPERT et al.,
2005). Os OPAs sao amplificadores que utilizam um meio ndo-linear de ganho e t€ém como
principio de funcionamento a mistura de quatro ondas (four wave mixing, FWM)
(CALLEGARI; BOGGIO; FRAGNITO, 2004). Este tipo de amplificador apresenta um ganho
razoavel (16 dB) e pode ser projetado para trabalhar em varias larguras de banda (BOGGIO et
al., 2007). Existem amplificadores Opticos paramétricos a fibra (fiber optical parametric
amplifiers, FOPAs) que utilizam as fibras opticas como meio de ganho. Os FOPAs podem
utilizar uma (one pump, 1P-FOPA) ou duas (two pump, 2P-FOPA) fontes de bombeio.
Entretanto os 1P-FOPAs comprometem a uniformidade do ganho ao longo da banda o que
nao ocorre com os 2P-FOPAs (BOGGIO et al., 2007). Apesar de apresentar uma maior
uniformidade de ganho os 2P-FOPAs tém uma forte dependéncia com o comprimento de
onda de dispersdo nula da fibra utilizada (YAMAN et al.,, 2004) e apresentam efeitos
deletérios causados pelo espalhamento Brillouin estimulado (stimulated Brillouin scattering,
SBS) (CALLEGARI; BOGGIO; FRAGNITO, 2004) excitado pelas altas poténcias dos
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bombeios injetados na fibra dptica (AGRAWAL, 2002), necessitando de outros dispositivos
para mitigar este fendmeno indesejavel (CALLEGARI; BOGGIO; FRAGNITO, 2004). Uma
solucdo encontrada para diminuir a influéncia do SBS, sem a necessidade de dispositivos
adicionais, ¢ a utilizacao de guias de onda como meio de ganho para os OPAs (FOSTER et
al., 20006).

Um 2P-OPA que utiliza um guia de onda de telurito em sua construgdo foi proposto
em (MARCONI et al., 2017b) e ¢ interessante devido a sua largura de banda de amplificagdo
(aproximadamente 102 nm), ao seu bom ganho (18 dB), a sua baixa variagdo de ganho (3,5
dB) ¢ as suas dimensdes (2,5 mm’ de 4rea ocupada). Alguns trabalhos ja foram realizados
avaliando o desempenho sist€émico do 2P-OPA (MARCONI et al., 2017a) e (MARCONI et
al., 2017b). Em uma primeira abordagem utilizou-se um valor de poténcia fixa (-19 dBm)
para 243 canais WDM modulados em QPSK na entrada do amplificador. Entre esses canais
analisou-se o numero de passagens a que 13 canais, poderiam ser submetidos sem ultrapassar
o limite da BER antes da aplicagdo de corregdo antecipada de erros (forward error correction,
FEC) (NELSON et al., 2012 apud MARCONI et al., 2017a). Apos a analise da BER, estimou-
se o comprimento de um enlace Optico que utilizasse este amplificador (MARCONI et al.,
2017b). Em uma segunda abordagem variaram-se as poténcias de 243 canais WDM
modulados em QPSK na entrada do amplificador mantendo-se, todos os canais equalizados. A
finalidade da variagdo de poténcia foi encontrar um nivel 6timo de poténcia que
proporcionasse um aumento no nimero de passagens destes canais pelo amplificador, sem
ultrapassar o limite da BER Pre-FEC (1x10%) (NELSON et al., 2012 apud MARCONI et al.,
2017a). Posteriormente estimou-se o comprimento de um enlace Optico que utilizasse este
amplificador com o nivel 6timo de poténcia de entrada (-29 dBm) e com os demais niveis
(MARCONTI et al., 2017a).

Neste trabalho de conclusdo de curso ¢ estudada, por meio de simulagdes, a
equalizacdo das poténcias de saida do amplificador com a utilizagdo de pré-énfase nas
poténcias de entrada visando reduzir o ripple encontrado nos trabalhos realizados
anteriormente. Para analisar o impacto e a possibilidade de aplicagdo desta técnica, as figuras
de mérito utilizadas s3o a maior BER apos cada passagem pelo amplificador ¢ o maximo

alcance atingindo.
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1.2. MOTIVACAO

Em sistemas de telecomunicagdes, uma estratégia utilizada para tornar o perfil
espectral de poténcia plano na saida de um sistema que causa uma desequalizacao, ¢ a
utilizagdo de pré-énfase. A pré-énfase consiste em aplicar algum elemento que cause,
intencionalmente, uma desequaliza¢do espectral nos sinais que irdo se propagar pelo sistema,
para que apos a aplicagdo da desequalizagdo do sistema, o perfil espectral de poténcia na saida
seja plano (LATHI; DING, 2009). Como o 2P-OPA construido utilizando guia de onda de
telurito apresenta uma variacdo nas poténcias de saida (MARCONI et al., 2017a) e
(MARCONI et al., 2017b), propde-se avaliar a possibilidade de reduzir esta variagdo com a

utilizacao de pré-énfase de poténcia na entrada do amplificador.

1.3. OBJETIVO

Neste trabalho o objetivo ¢ analisar, por meio de simulacdes, a utilizacdo de pré-énfase
no 2P-OPA proposto em (MARCONI et al., 2017b). As figuras de mérito utilizadas para
quantificar o impacto da utilizagdo de pré-énfase sdo o maximo alcance atingido ¢ a maior
BER atingida apds cada passagem pelo 2P-OPA em comparacdo com os resultados

encontrados em (MARCONI et al., 2017b) e (MARCONI et al., 2017a).

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso € apresentado em cinco capitulos. O primeiro
capitulo descreve de maneira simplificada o equacionamento matematico do ganho dos
amplificadores opticos de duplo bombeio.

O segundo capitulo explica o projeto das dimensdes, geometria e propriedades fisicas
do guia de onda desenvolvido para a constru¢ao do amplificador Optico paramétrico de duplo
bombeio estudado neste trabalho.

No terceiro capitulo sdo mostrados os arranjos de simulagdo montados no software
VPItransmissionMaker ™ para simular o comportamento e desempenho do amplificador
optico paramétrico de duplo bombeio para os casos com e sem o uso de pré-énfase nas

poténcias de entrada do amplificador.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos com os arranjos explicados no
terceiro capitulo. Além disso, sdo discutidas as diferencas entre os valores de BER atingidos
para os casos com e sem a pré-énfase.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais. Neste capitulo
sdo explicitados os resultados positivos e negativos obtidos no trabalho e sdo feitas propostas

para trabalhos futuros.
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2 AMPLIFICADORES OPTICOS PARAMETRICOS DE DUPLO BOMBEIO

Neste capitulo ¢ mostrado o equacionamento matematico simplificado do ganho dos
amplificadores Opticos paramétricos de duplo bombeio. Primeiramente apresentam-se as
equacdes relacionadas ao ganho dos 2P-OPAs. Posteriormente considera-se uma condi¢ao de
ganho méximo para os amplificadores deste tipo. Por ultimo calcula-se uma equagdo do
ganho maximo tedrico para os 2P-OPAs com baixas perdas.

A partir das equacdes de propagacdao de ondas eletromagnéticas € possivel definir o

ganho aproximado dos 2P-OPAs com baixas perdas (MARCONI et al., 2017b) pela equagdo:

G=1+ (xosexﬂ)z (1)
com
2
x=x0\/1—(#m) (2)

Em (2) v € o coeficiente ndo linear do guia de onda utilizado e x,:

Xo = 2y+/P,P,L (2a)

Em que P; e P, sdo as poténcias dos bombeios e L ¢ o comprimento do guia de onda. Além de

Y, X9, P; € P, tem-se a constante de propaga¢ao k:

K =48 +y(PL+ Py), (2b)
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A variacdo Ap ¢ aproximada em torno de w, por:

Bs
12

(w)[dwg — Awy | + ﬁ(wc)[zlw? — Awf |+, (20)

4B = Br(w)|Awi — Awj |+ 360

em que f,, s ¢ Pgsdo os coeficientes das dispersdes de segunda, quarta e sexta,

respectivamente, ordem na frequéncia w, igual a:

_ (w1 + w3)

Wy 5 , Wy > W (2d)

Em (2¢) Aws € calculado por:

Aws = wg — W, (2e)

sendo w; a frequéncia angular do sinal. Ainda em (2¢), Aw, € calculado por:

Aw, = w1 — 0, (2f)

com w; igual a frequéncia angular do bombeio.

A partir de (1) e (2) observa-se que o ganho serd maximizado para o caso em que o
valor de k aproxima-se de zero (MARCONI et al., 2017b). A observagdo desta condigdao
evidencia o casamento de fase, condicdo necessaria para que ocorra a amplificacdo
paramétrica (HANSRYD et al., 2002). Com a reducdo do valor de k o termo que se encontra
dentro da raiz quadrada de (1), que expressa a redu¢do de ganho devida ao descasamento de
fase entre os sinais € o bombeio, diminui € consequentemente o ganho ¢ maximizado.

Supondo-se « igual a zero tem-se:
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Xo =V 2./P1P,L, (4)

Substituindo-se x; em (1) obtém-se o ganho maximo teodrico para um 2P-OPA com baixas

perdas dado por:

Gmax = 1+ [senh(y 2(\/ P1P2)L)]2 (5)

O ganho dos amplificadores Opticos paramétricos ¢ gerado pelo FWM . Por isso no
comprimento de onda de dispersdo nula do guia de onda utilizado o ganho serd maximizado
(YAMAN et al., 2004). Além da forte dependéncia entre o ganho e o comprimento de onda de
dispersdo nula, os 2P-OPAs replicam os sinais amplificados em outros comprimentos de
onda. Estes sinais replicados sdo chamados de idlers (BAUMGARTNER ; BYER, 1979). Por
este motivo para amplificar uma banda larga, ¢ aconselhavel posicionar os bombeios nos
extremos de uma banda maior que contenha a banda dos sinais a serem amplificados e a

banda dos idlers gerados apos a amplificagdo (MARCONI et al., 2017b).
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3 GUIA DE ONDA DE TELURITO

Neste capitulo ¢, brevemente, explicado o projeto do guia de onda proposto em
(MARCONI et al., 2017b) e utilizado como meio de ganho para o 2P-OPA estudado neste
trabalho. Inicialmente s3o descritas as dimensdes da se¢do transversal e a geometria escolhida
para o guia de onda. Posteriormente ¢ discutido o projeto das caracteristicas de dispersao
cromatica e perda de confinamento. Por ltimo sdo feitas consideragdes para garantir apenas a
excitacdo do modo de propagagao que atende aos requisitos de dispersao cromatica.

As dimensdes e geometria do guia de onda sdo mostradas na Figura 1. A largura (980
nm) ¢ a altura (698 nm) da secdo transversal do guia de onda foram projetadas para permitir
um comprimento de onda de dispersao nula préximo a 1550 nm. Para reduzir a area ocupada
pelo guia de onda utilizou-se a geometria de uma espiral de Arquimedes. Além das
caracteristicas citadas anteriormente, algumas observagdes e estudos foram necessarios para
que outras propriedades fisicas do guia de onda possibilitassem atingir ganho em uma banda
larga de operacao.

O ganho dos 2P-OPAs tem uma forte dependéncia com o comprimento de onda de
dispersao nula do guia de onda utilizado como meio de ganho. Para que o amplificador tivesse
sua banda de amplificacdo na regido de 1550 nm projetaram-se as caracteristicas fisicas do
guia de onda que possibilitou atingir tal requisito.

Figura 1 — Dimensodes (fora de escala) e geometria do guia de onda de telurito

3.7 pm

n.l

698 nm

980 nm R = 600 pm

Fonte: Autor
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Para o célculo do parametro de dispersdo cromatica, analisou-se o indice de refracdo de
uma amostra de telurito (com concentragdo de 71% TeO, - 22,5% WOs3 - 5% NaO - 1,5%
Nb,Os em mol). Com o uso de métodos numéricos, realizou-se um ajuste nos dados do indice
de refragao medidos com a equagdo de Sellmeier usando o método dos minimos quadrados e
posteriormente estimaram-se as equagoes para o indice de refragcdo do nucleo de telurito e da
casca de silica do guia de onda. Com a utilizagdo do software COMSOL Multiphysics,
calculou-se o indice de refracao efetivo do guia de onda. Para o levantamento da curva de
dispersdo cromatica (D) do guia de onda, utilizaram-se as relagdes entre o indice de refragao

efetivo (ner) € a dispersdo cromatica (AGRAWAL G. P., 2002). As relagdes sdo:

em que
b= L8 )
e
b= (ZTE) Mefy (8)

Para o calculo das perdas relativas ao confinamento deste guia de onda utilizaram-se
técnicas semelhantes as empregadas para a estimativa do indice de refracdo efetivo. Para a
banda considerada obtiveram-se perdas de confinamento menores que 0.6 dB/m. Durante o
calculo das perdas de confinamento, notou-se que a luz nao se mantinha confinada no ntcleo
do guia de onda para valores de raios interno (R) menores que 70 um, tornando-se necessario
limitar este pardmetro. Apds o célculo das curvas de dispersdo e perda de confinamento,
realizou-se uma variagdo no valor do raio interno. A variagdo foi realizada para encontrar um
valor de raio interno que possibilitasse, conjuntamente, a aproximac¢ao do comprimento de
onda de dispersdao nula a 1550 nm e permitisse o confinamento da luz no nucleo do guia de
onda. Para um R > 500 pm atingiram-se as duas condi¢cdes necessarias encontradas

anteriormente.
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O guia de onda estudado permite a propagacdo do modo transversal elétrico (TE)
fundamental, modo transversal magnético (TM) fundamental e a excitagdo de modos TE de
ordem mais alta ordem. Apesar de possibilitar a propagacao destes modos, apenas o modo TE
fundamental atende as necessidades de um comprimento de onda de dispersao nula proximo a
1550 nm. Por isto, nos trabalhos citados e neste trabalho de conclusdao de curso, utiliza-se
apenas o modo TE fundamental. Para isso considera-se que o sinal que se propaga no guia
passou por uma mascara de fase que seleciona apenas o modo TE fundamental. A curva de
dispersdo cromatica para o modo TE fundamental e R = 600 ¢ mostrada na Figura 2.

Outra caracteristica do guia de onda ¢ o acoplamento de energia entre voltas
adjacentes da espiral. Para mitigar este acoplamento, dimensionou-se o espagamento entre
estas voltas em fungdo do comprimento total. Posteriormente analisou-se o espacamento entre
voltas adjacentes do guia de onda em fun¢do do nivel de acoplamento. Utilizou-se de algumas
consideragdes e extrapolagdes reduzindo-se o nivel de acoplamento entre voltas adjacentes
para -35 dB. Para atingir o nivel de acoplamento citado, utilizou-se um espacamento entre
voltas adjacentes de 3,7 um. Com isso garantiu-se apenas a propagacdo do modo TE
fundamental com um baixo acoplamento de energia entre voltas adjacentes do guia de onda.

Figura 2 — Curva de dispersao cromatica do guia de onda para o modo TE fundamental
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Fonte: Autor
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Com as etapas do projeto explicadas neste capitulo, propds-se um guia de onda com
um alto indice de refragdo ndo linear igual a 5x10™"° m*W e um alto coeficiente ndo linear
igual a 3000 (W.km)™. Para atingir os valores citados necessitou-se de 25 cm do guia de onda,
com o objetivo de reduzir a area ocupada distribui-se o comprimento total de 25 cm em 55
voltas, ocupando uma é4rea de 2,5 mm?. Além da pequena area ocupada pelo guia de onda

atingiu-se uma pequena se¢do transversal igual a 0,7 um®.
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4 ARRANJO DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo explicados os arranjos montados no software de simulagdo
VPItransmissionMaker com o intuito de analisar o impacto do uso de pré-€nfase no
desempenho do 2P-OPA citado anteriormente. Primeiramente ¢ apresentado e explicado o
diagrama de blocos do sistema sem o uso de pré-énfase de poténcia na entrada do
amplificador. Posteriormente ¢ mostrado e explicado o diagrama de blocos do sistema com o
uso de pré-énfase de poténcia na entrada do amplificador.

Para facilitar a explicagdo dividiram-se os arranjos em alguns blocos. Na Figura 3 ¢
mostrado o diagrama de blocos do arranjo sem o uso de pré-énfase. Para simular a propagagao
do sinal pelos N amplificadores, a saida da primeira passagem ¢ inserida na entrada da
segunda e segue-se 0 mesmo procedimento para as passagens posteriores.

Na primeira passagem utiliza-se o bloco Tx para a geracdo de 243 canais WDM
modulados em QPSK com taxa de 56 Gb/s em polarizagdo unica. As frequéncias das
respectivas portadoras sdo espagadas em 50 GHz em um intervalo que vai de 182,00 até
194,05 THz. Cada canal transmite uma sequéncia de bits pseudoaleatéria (pseudo-random bit
sequence, PRBS) com comprimento de 2'% - 1 bits. Para as passagens posteriores utiliza-se a
saida da passagem anterior como entrada.

O segundo bloco mostrado na figura 3 € o atenuador. Este bloco representa a atenuagao
referente aos 80 km de fibra optica entre os 2P-OPAs. Como o foco dos trabalhos realizados
anteriormente e deste trabalho de conclusdo de ¢ a andlise do desempenho do 2P-OPA, nao
sdao consideradas as ndo linearidades da fibra Optica entre os amplificadores. Considera-se
uma atenuagao de 0.18 dB/km para todos os canais.

O terceiro bloco ¢ o equalizador. Neste bloco realiza-se a equalizag¢do dos canais entre
as passagens pelo amplificador. Como o sinal que sai do amplificador possui uma
desequalizacdo seria conveniente garantir que na proxima passagem o sinal que entra no
proximo amplificador tenha um perfil espectral razoavelmente plano com as poténcias de pico

proximas ao valor de poténcia considerado (-29 dBm).
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Figura 3 — Diagrama de blocos do arranjo de simulagdo sem o uso de pré-énfase

N vezes

Tx —— Atenuador —» Equalizador 2P-0PA Rx

Fonte: Autor

O quarto bloco ¢ o 2P-OPA. Neste bloco consideram-se as caracteristicas fisicas do
guia de onda explicadas no Capitulo 2, como a curva de dispersdo cromatica, o comprimento
(25 cm), as perdas de confinamento (0,6 dB/m) e o indice de refragdo ndo linear (5x10™"°
m?/W). Além dos pardmetros relacionados ao guia de onda, inserem-se as fontes de bombeio
do amplificador. Para este trabalho de conclusao de curso e os trabalhos citados
anteriormente, consideram-se duas fontes com aproximadamente 33 dBm de poténcia de pico
com os comprimentos de onda localizados em 1411,65 e 1687,7 nm.

Tabela 1 — Numeragdo dos canais com suas respectivas portadoras

Frequéncia (THz) | Numero do canal
182,40 1
183,40 2
184,40 3
185,40 4
186,40 5
187,40 6
188,40 7
189,40 8
190,45 9
191,40 10
192,40 11
193,05 12
194,05 13

Fonte: Autor
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Para medir a BER apds cada passagem pelo amplificador, utiliza-se o bloco Rx que
faz a detec¢@o coerente de 13 canais entre os 243 canais transmitidos e faz a comparagao entre
a taxa de erro de simbolo (symbol error rate, SER) dos sinais de entrada e saida do
amplificador. Como a modulacao utilizada foi QPSK cada simbolo possui dois bits e por isso
para encontrar a BER ¢ necessario dividir a SER por dois. Para facilitar a comparacido dos
resultados, associou-se a frequéncia de cada um dos 13 canais analisados a um numero. A
Tabela 1 mostra a numeracao dos canais.

Para analisar o impacto da pré-énfase no desempenho do 2P-OPA, utilizou-se um
segundo arranjo. O segundo arranjo ¢ idéntico ao primeiro com a excecao de bloco de pré-
énfase que aplica a desequalizacdo tedrica, necessaria para tornar o perfil espectral da
poténcia de saida plano. O segundo arranjo ¢ apresentado na Figura 4.

Para o calculo dos coeficientes do bloco de pré-énfase encontrou-se a poténcia média
de saida do amplificador (-10,47 dBm ). Posteriormente subtrairam-se os valores de poténcia
de saida de cada canal do valor de poténcia média de saida do amplificador e utilizaram-se os
valores originados pela subtracdo como os coeficientes do bloco de pré-énfase.

Figura 4 — Diagrama de blocos do arranjo de simulagdo com o uso de pré-énfase

N vezes

Tx L » Atenuador —»| Equalizador Pré-énfase »  2P-OPA Rx

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao mostrados e discutidos os resultados obtidos com a utilizacdo dos
arranjos explicados no Capitulo 4. Inicialmente sdo apresentados os espectros de cada bloco
dos arranjos com e sem o uso de pré-énfase de poténcia. Posteriormente sdo exibidos e
analisados os graficos com os valores de BER dos 13 canais analisados para os casos com e
sem o uso de pré-énfase. Com o objetivo de compilar os resultados mais relevantes € exposto
o grafico comparativo do maior valor de BER atingido entre os 13 canais em funcdao do
numero de passagens pelo 2P-OPA. Por tltimo estima-se o comprimento de um enlace Optico
que poderia usar o amplificador com o uso de pré-énfase e compara-se o resultado obtido com
os resultados sem pré-&nfase encontrados na literatura.

O espectro do sinal na saida do bloco Tx ¢ mostrado na Figura 5. Na Figura 6 ¢
mostrado o espectro do sinal de saida do bloco atenuador para o segundo amplificador (N =
2).

Apos a aplicacdo da atenuagdo o sinal passa pelo bloco equalizador e tém suas
poténcias de pico equalizadas para valores proximos de -29 dBm por canal. O sinal
razoavelmente equalizado propaga-se pelo amplificador e recebe um ganho de
aproximadamente 19 dB com um ripple das poténcias de saida de aproximadamente 3,5 dB.
Na Figura 7 sdo apresentados os espectros dos sinais de entrada (saida do equalizador) e de
saida do segundo (N = 2) 2P-OPA.

Figura 5 — Espectro do sinal na saida do bloco Tx
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Figura 6 — Espectro do sinal na saida do atenuador
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Para a aplicacdo da pré-énfase inseriu-se no arranjo de simulagdo um bloco entre o
equalizador ¢ o 2P-OPA. O sinal recebeu intencionalmente uma desequalizagdo de
aproximadamente 3,5 dB. O ganho do amplificador manteve-se proximo aos 19 dB
anteriormente obtidos e reduziu-se a variacdo de poténcia de saida para 0,7 dB. Os espectros
dos sinais de entrada (saida do bloco de pré-énfase) e de saida do segundo (N = 2) 2P-OPA
sdo expostos na Figura 8.

Apo6s cada passagem pelo amplificador, utilizou-se o bloco Rx para estimar a BER de
cada um dos 13 canais escolhidos entre os 243 canais. Para as situacdes com e sem o uso de
pré-énfase, seguiu-se o mesmo procedimento.

Figura 7 — Espectro dos sinais na entrada e saida do amplificador sem pré-énfase
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Figura 8 — Espectro dos sinais na entrada e saida do amplificador com pré-énfase
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Para comparar o desempenho do 2P-OPA com e sem o uso de pré-énfase
reproduziram-se, utilizando o arranjo explicado no Capitulo 4 e ilustrado na Figura 3, as
curvas relativas as treze passagens para a poténcia de entrada igual a - 29 dBm, citadas em
(MARCONT et al., 2017a). As curvas sao mostradas na Figura 9.

Uma diferenca de trés ordens de grandeza entre os valores de BER para a poténcia de
entrada igual a -24 dBm ¢ relatada em (MARCONI et al., 2017a). Nas curvas da Figura 9
nota-se uma diferenga entre os valores de BER dos canais 5 ¢ 6 e os valores da BER dos
canais 9 e 13. Uma possivel explicac¢do para as diferengas obtidas entre os valores de BER do
comeco e final da banda ¢ a equalizagdo realizada antes da entrada de cada amplificador. O
objetivo da equalizagdo ¢ tornar os canais razoavelmente planos na entrada do 2P-OPA.
Como os canais na saida do amplificador possuem uma desequalizacdo existe uma
degradag¢do imposta pelo equalizador aos canais com poténcias de saida mais distantes do
valor médio de poténcia de saida. Os canais 5 e 6 e as trés primeiras passagens obtiveram
valores ainda menores de BER. Mas estes valores sdo menores que a minima BER confiavel
(10™"%) que pode ser estimada para o numero de bits (2'2-1 bits) simulados e por isso ndo sdo
apresentados no grafico. Além dos valores baixos de BER, os canais 5 e 6 obtiveram valores

de BER que diminuiram entre passagens posteriores.
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Figura 9 — BER dos canais apos cada passagem pelo 2P-OPA sem o uso de pré-énfase

e = — i — — = 13
L
10-4 L 3 e T 2a =
X. 33
43
o 10'6 r —x - 5
e 4
—_ - ?a
108 | —a— 8 -
.92
I' 5 6 = i 1P
10 \ 112 A
I o | " - ; 123
1012 | L\ . J /- i ; i 10
182 184 186 188 190 192 194 196
Frequéncia (THz)
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Para simular o 2P-OPA com o uso de pré-énfase utilizou-se o arranjo explicado no
Capitulo 4 e exposto na Figura 4. As curvas de BER obtidas para o caso com o uso de pré-
énfase sdo apresentadas na Figura 10.

As curvas da Figura 10 tém um comportamento semelhante ao encontrado nas curvas
da Figura 9. Os canais 5 e 6 e as duas primeiras passagens apresentaram valores ainda
menores de BER que nao sdo mostrados devido aos motivos discutidos anteriormente. Os
valores de BER dos canais de 1 a 4 apresentam uma redu¢do marginal em detrimento do
aumento marginal dos valores de BER dos canais 8 a 11. Como a desequalizagdo aplicada no
sinal de entrada do amplificador elevou as poténcias dos primeiros canais e reduziu a poténcia
dos ultimos € coerente que os valores de BER apresentem o comportamento citado. No estudo
realizado em (MARCONI et al., 2017a) notou-se que as variagdes de poténcia proximas a 5
dB na regido de -29 dBm, causavam uma varia¢do nos valores de BER. Como a pré-énfase
aplicada apresenta uma variagdo de aproximadamente 3,5 dB em torno de -29 dBm ¢
plausivel que a variacao das poténcias cause esta variacdo marginal entre os valores de BER.

Para reunir os dados mais relevantes da andlise realizada neste trabalho de conclusao
de curso, os valores da maior BER atingida em fun¢do do nimero da passagem pelo
amplificador foram organizados em um grafico. O grafico ¢ ilustrado na Figura 11.

A partir do grafico da Figura 11, observa-se um comportamento similar entre as duas
curvas. As diferencas entre os valores de BER mantiveram-se marginais na maior parte das

passagens. Apesar do comportamento equivalente para o caso com aplicagdo de pré-énfase
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obteve-se um valor de maior BER préximo a BER Pre-FEC com uma passagem a menos em
comparagdo com o caso sem a aplicagdo de pré-énfase.

Para reunir os dados mais relevantes da andlise realizada neste trabalho de conclusao
de curso, os valores da maior BER atingida em funcdo do nimero da passagem pelo
amplificador foram organizados em um grafico. O grafico ¢ ilustrado na Figura 11.

Para reunir os dados mais relevantes da analise realizada neste trabalho de conclusdo
de curso, os valores da maior BER atingida em funcdo do niimero da passagem pelo
amplificador foram organizados em um grafico. O grafico ¢ ilustrado na Figura 11.

A partir do grafico da Figura 11, observa-se um comportamento similar entre as duas
curvas. As diferengas entre os valores de BER mantiveram-se marginais na maior parte das
passagens. Apesar do comportamento equivalente para o caso com aplicagdo de pré-énfase
obteve-se um valor de maior BER préximo a BER Pre-FEC com uma passagem a menos em
comparagdo com o caso sem a aplicagdo de pré-énfase.

Figura 10 — BER dos canais ap6s cada passagem pelo 2P-OPA com o uso de pré-énfase
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considera-se que sdo compensadas as atenuagdes relativas aos 80 km de fibra optica. No caso
em que utilizou-se a pré-énfase na entrada do amplificador obteve-se um comprimento total
igual 12 x 80 km, totalizando 960 km. Em comparac¢do ao caso em que ndo se utiliza a pré-
énfase obteve-se um comprimento total igual a 1040 km. O aumento da BER para o caso com
a utilizagdo de pré-énfase corresponde a penalidade de 7.69 % em termos de maximo

comprimento atingido.
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Figura 11 — Maior BER de cada passagem pelo 2P-OPA com e sem o uso de pré-énfase
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Para investigar as diferencas entre os valores de BER obtidos tanto para o caso sem
aplicacdo de pré-énfase quanto para o caso com a aplicacdo de pré-énfase mediram-se as
poténcias de pico dos 13 canais na entrada do 2P-OPA sem a aplica¢do de pré-énfase para as
6 primeiras passagens. A Figura 12 mostra as curvas de poténcia encontradas. As diferengas
entre os valores de poténcia de pico dos canais nao justificam a diferenga encontrada nos
valores de BER.

Figura 12 — Poténcias de pico dos 13 canais na entrada do 2P-OPA sem pré-énfase
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Figura 13 — Poténcias de ruido entre os 13 canais na entrada do 2P-OPA sem pré-énfase
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Fonte: Autor
Como a analise dos valores de poténcia de pico dos 13 canais na entrada do
amplificador foi inconclusiva partiu-se para a analise das poténcias de ruido entre os 13 canais
na entrada do 2P-OPA sem aplicacdo de pré-énfase para as 6 primeiras passagens. As curvas
com os valores das poténcias de ruido entre os canais sdo ilustradas na Figura 13. Nas curvas
de poténcia do ruido observa-se um formato similar ao encontrado nas curvas da Figura 9. O
comportamento citado pode ser uma explicagao para as diferencgas encontradas para os valores

de BER dos canais 5 e 6 e os demais canais.
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6 CONSIDERAUCOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso realizou-se um estudo, utilizando o software
VPItransmissionMaker' ™, do impacto da utiliza¢do de pré-énfase em um 2P-OPA construido
com guia de onda de telurito. O estudo teve como objetivo investigar se a utilizacdo de pré-
énfase seria uma solucdo possivel para reduzir as variagdes nas poténcias de saida do
amplificador. Com a utiliza¢ao de pré-énfase de poténcia na entrada do amplificador reduziu-
se a variacdo das poténcias de saida em 2,8 dB. Apesar de uma reducgdo significativa na
diferenca entre os valores de poténcia de saida do 2P-OPA, os valores de BER obtidos para o
caso com a utiliza¢ao de pré-énfase demonstraram uma baixa variagcdo em relagdo aos valores
de BER obtidos sem a utilizacdo da técnica proposta. O comportamento que ndo possibilita a
aplicacdo do perfil de pré-énfase, proposto neste trabalho, estd relacionado ao aumento
marginal da BER na décima segunda passagem pelo amplificador implicando em uma
reducdo de 80 km do maximo alcance atingido (1040 km) para o caso sem aplicagdo de pré-
énfase.

Como uma sugestdo para trabalhos futuros propde-se a avaliacdo de uma pré-énfase
com menor desequalizacdo de entrada que a empregada neste trabalho de conclusdo de curso
(3,5 dB) o a aplicagdo de de-énfase que pudessem garantir, simultaneamente, um
comportamento similar ao sem aplicagdo das técnicas € uma menor variagdo entre as
poténcias na saida do 2P-OPA. Outra sugestdo ¢ pesquisar métodos computacionais, como
algoritmos genéticos ou inteligéncia artificial que possam ser aplicados para reduzir as
variacdes nas poténcias de saida e, pelo menos, manter o alcance maximo obtido para o caso

sem a aplicacdo de pré-énfase.
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